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Sammendrag  
Kalvatnbrua er ei slakkarmert betongbru som ble dimensjonert etter Norsk Standard i 2008 av 
Statens vegvesen, bruseksjon region vest. Denne oppgaven går ut på å delprosjektere 
Kalvatnbrua etter regelverket gitt i Eurokodeserien og spesifikasjoner gitt i håndbøkene til 
Statens vegvesen. Brua er ei trespenns platebru med to sidespenn på 10 meter og et midtspenn 
på 14 meter. Siden brua allerede er dimensjonert og tatt i bruk er alle ytre dimensjoner gitt. 
Oppgaven er derfor å beregne nødvendig armeringsmengde og kapasiteter for å tilfredsstille 
kravene i regelverket. I denne oppgaven er beregningsprogrammet Focus Konstruksjon 2015 
benyttet for statiske analyser, mens beregning av nødvendig armeringsmengde er utført 
manuelt i PTC MathCad.  
 
Kalvatnbrua utsettes for en rekke påvirkninger. Lastene det dimensjoneres for er egenvekt av 
bruoverbygning, søyle og fundament, egenvekt av jordmasser over fundament, vind- og 
trafikklast, temperaturpåvirkninger, deformasjonslaster og ulykkelaster. På bakgrunn av hvor 
dimensjonerende momenter, torsjonsmomenter og skjærkrefter opptrer er det valgt 5 snitt som 
dimensjoneres. I bruoverbygninger er det tatt tre snitt. Snitt 1 er plassert på venstre sidespenn, 
snitt 2 over søyle og snitt 3 på midtspenn. Snitt 4 er tatt i den lengste søylen og snitt 5 er 
gjennom fundamentet under samme søyle. Dimensjoneringen blir gjort i 
bruddgrensetilstander og sjekkes i bruksgrensetilstander.   
 
For å gi leseren en oversiktlig oppbygning av oppgaven er det valgt å dele den inn i kapitler. 
Oppgaven består av kapitlene; innledning, laster, dimensjonering, resultater og konklusjon. 
De forutsetningene og forenklingene som er gjort i oppgaven presenteres forløpende gjennom 
denne rapporten. I dimensjoneringskapittelet blir dimensjoneringsprinsipper presentert og 
forklart, mens selve beregningen er plassert i vedlegg. De aktuelle resultatene presenteres i 
resultatkapittelet og er sammenfattet i armeringstegninger gitt i vedlegg 1. Bruoverbygningen 
er dimensjonert etter teoretiske betraktninger. I tillegg kommenteres armeringsplassering etter 
praksis i Statens vegvesen.  
 
Oppgaven konkluderes med at minimumskravene til armering med hensyn på skjærkrefter 
ofte er begrensende, samt at rissviddekontroll etter teoretisk beregning overskrides i snitt 2. 
Det blir plassert inn tilstrekkelig armering for å tilfredsstille rissviddekontroll. Ved å plassere 
armeringen etter normal praksis i Statens vegvesen er rissviddekontrollen tilfredsstilt for alle 
snitt uten ekstra armering. Dette viser at plassering av armering etter praksis i Statens 
vegvesen er et tilfredsstillende alternativ.  
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VRd,max dimensjonerende verdi av største skjærkraft som konstruksjonsdelen kan bære, 
 beregnet av kapasiteten for trykkbrudd 
VRd,s dimensjonerende verdi av skjærkraften som kan opptas av skjærarmering ved flyting 
 
Små greske bokstaver 
α lineær temperturutvidelseskoeffisient 
α vinkel 
αcw koeffisient som tar hensyn til spenningstilstanden i trykkgurten 
αe forholdstall mellom elastisitetsmoduler  
αQ justeringsfaktor LM1 
αq justeringsfaktor LM1 
β forholdstall 
β3 faktor 
βQ justeringsfaktor LM2 
γ lastfaktor 
γc partialfaktor for betong 
γf partialfaktor for påvirkninger 
γG partialfaktor for permanente påvirkninger 
γm partialfaktor for en materialegenskap som tar hensyn til usikkerhet i selve 
 materialegenskapen, i geometriske avvik og i beregningsmodellen som brukes 
γQ partialfaktor for variable påvirkninger 
γs partialfaktor for armeringsstål og spennstål 
εc trykktøyning i betong 
εca autogen svinntøyning 
εcd uttørkningssvinn 
εcs total svinntøyning 
εcu tøyningsgrense for trykk i betong 
εT termisk tøyning 
εud tøyningsgrense 
θ vinkel 
λ slankhet 
κ krumning 
ν Poissons's tall 
νEd spenning i lengderetning 
ρ tetthet 
ρL armeringsforhold for strekkarmering med tilstrekkelig forankring 
ρp forholdstall mellom areal 
ρw,min minste skjærarmeringsforhold 
σc trykkspenning i betong 
σcp trykkspenning i betongen fra aksialbelastning eller forspenning 
σs spenning i armering 
σT termisk spenning 
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τ torsjonsskjærspenning 
𝜔 faktor ved samtidighet av jevnt fordelte temperaturandeler og temperaturdifferanser 
ω mekanisk armeringsforhold 
ϕ diameter armeringsstang 
φ kryptall 
ψ kombinasjonsfaktor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 
 
Forord 
 
Denne oppgaven er skrevet i samarbeid med Statens vegvesen og Universitetet i Stavanger. 
Gjennom arbeidet med oppgaven har vi lært mye om hvordan dimensjonering og 
prosjektering av bruer foregår i praksis. Vi har møtt spennende utfordringer gjennom blant 
annet bruk av digitale verktøy og ulike lastsituasjoner, samt lagt merke til forskjeller mellom 
statiske konstruksjoner som er utsatt for trafikklast og de som ikke er det.  
 
Vi ønsker å takke Statens vegvesen for at vi fikk mulighet til å skrive vår avsluttende 
bacheloroppgave i samarbeid med dem. Det rettes også en stor takk til veilederne våre, Jasna 
Bognuovic Jakobsen ved Universitetet i Stavanger og Jarle Gundersen i Staten Vegvesen. 
Takk for all veiledning, hjelp og støtte i arbeidet med oppgaven.  
 
Vi håper oppgaven er interessant lesning.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Berit Egeland og Mari Elvira Førland  
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1. Innledning  
1.1 Oppgavedefinisjon 
Denne oppgaven omhandler delprosjektering av ei slakkarmert betongbru i henhold til 
regelverket beskrevet i Eurokodeserien. Brua er bygd etter dimensjonering utført etter Norsk 
Standard og åpnet for trafikk. De ytre dimensjonene er derfor fastsatt og ikke aktuelle å 
beregne. Oppgaven er å beregne kapasitet og nødvendig armeringsmengde i ulike 
konstruksjonsdeler. Aktuelle konstruksjonsdeler er avgrenset til bruoverbygning, søyle og 
søylefundament.  
 
Brua skal dimensjoneres i brudd- og bruksgrensetilstand. De aktuelle lastene som brua 
dimensjoneres for er egenlast, trafikk-, vind-, temperatur-, og deformasjonslaster, samt snølast 
og ulykkelast vil bli kommentert. Brua skal dimensjoneres for moment, skjærkrefter og 
torsjonsmoment i kritiske tverrsnitt.  
 
Oppgaven er gitt av Statens vegvesen.  
 
1.2 Fremgangsmåte 
Dimensjoneringen baseres på statiske analyser av brua. Disse analysene er utført i analyse- og 
beregningsprogrammet Focus Konstruksjon 2015. Manuelle utregninger blir i hovedsak 
presentert i beregningsprogrammet MathCAD og ligger som vedlegg til oppgaven. Dette er 
gjort for å sikre en oversiktlig fremstilling og for å minske sannsynligheten for 
feilberegninger.  
 
Resultatene presenteres forløpende i oppgaven i form av tabeller og figurer. Disse 
sammenfattes i armeringstegninger presentert i vedlegg 1. Tegning er utført i AutoCAD.   
 
1.3 Statens vegvesen 
Oppgaven er skrevet i samarbeid med bruseksjonen, region vest i Statens vegvesen. 
Bruseksjonen har bidratt med oppfølging og veiledning i skriveprosessen. Det er av interesse 
for etaten å sammenligne resultatene fra oppgaven med resultatene fra tidligere beregninger 
etter Norsk Standard.  
 
Statens vegvesen er en norsk, statlig etat som er underlagt 
Samferdselsdepartementet. Den består av Vegdirektoratet 
og fem regioner, samt trafikkstasjoner og trafikksentraler. 
I 2014 hadde etaten 7076 ansatte [3]. Med slagordet Trygt 
frem sammen vektlegges ønsket for arbeidsoppgavene til 
Statens vegvesen. Med hensyn til både mennesker og 
miljø arbeides det for at alle trafikanter skal komme trygt 
frem. 
  
Figur 1.1 – Statens vegvesens logo [2] 
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Statens vegvesen har et bredt og stort arbeidsomfang. Etaten planlegger, bygger, drifter og 
vedlikeholder fylkesveiene og riksveiene i Norge [4]. Det er bruseksjonen som ivaretar 
etatens ansvar for sikkerhet, utvikling og forvaltning av bruene i landet. Dette gjøres gjennom 
blant annet planlegging, prosjektering, kontroll, vedlikehold og utbedring av de mer enn 
17.200 bruene og ferjekaiene på riks- og fylkesveinettet [5]. 
 
1.4 Kalvatnbrua 
Kalvatnbrua er ei trespenns, plasstøpt, massiv platebru med vinger. Den er slakkarmert, og har 
en totallengde på 34 meter med spenninndeling på 10+14+10 meter. Brua er understøttet av to 
søyler og to landkar. Søylene er monolittisk støpt til brua og fundamentert på fjell. 
Landkarene er fundamentert på løsmasser og har to allsidige lager hver.  
 
 
Figur 1.2 – Bilde av Kalvatnbrua [1] 
Kalvatnbrua ligger i en svak venstrekurve med klotoide A= 220. Bruoverbygningen utvides i 
høyre sidespenn, se figur 1.3. I denne oppgaven ses det bort fra kurve og breddeutvidelse.  
 
 
Figur 1.3 – Plantegning av brua gjort tilgjengelig av Statens vegvesen 
 
Kalvatnbrua er en del av E39 Kvivsvegen ved Kalvatn i Møre og Romsdal. Den ble 
dimensjonert i 2008 av Statens vegvesen, bruseksjon region vest, og prosjektet E39 
Kvivsvegen ble åpnet 22. september 2012. Veien ga ferjefri forbindelse mellom Lote i Sogn 
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og Fjordane og Festøya i Møre og Romsdal [6]. Fartsgrensen på E39 over brua er 80 km/t og 
årsdøgntrafikk (ÅDT) er på 1500. Kalvatnbrua krysser fylkesvei 41.  
 
 
Figur 1.4 – Flyfoto av Kalvatnbrua [7] 
 
1.5 Digitale verktøy  
1.5.1 Focus Konstruksjon 2015 
Focus Konstruksjon er et norsk program utviklet av Focus Software. I programmet kan man 
gjøre beregninger av en 2D- eller 3D- bygningskonstruksjon. Programmet har en rekke 
beregningstyper tilgjengelig, bl.a. statiske analyser etter lineær- og ikkelineær teori, samt 
influenslinjeanalyse og lasttoganalyse [8].  
 
Programmet er enkelt å bruke og alle veiledningene finnes på norsk. Det har likevel sine 
begrensninger. Blant annet gir ikke Focus Konstruksjon brukeren mulighet til å plassere jevnt 
fordelt last utover flater. Vindlast og trafikklast blir derfor modellert som linjelast i oppgaven. 
Lasttoganalysen er ikke tilpasset Eurokodene sin oppdeling av brubanen i kjørefelt, slik at 
torsjonskreftene ved en slik analyse gir vesentlige avvik fra hva brua utsettes for. 
Trafikklastene er derfor behandlet som statiske i modellen og blir plassert manuelt. Videre 
kan ikke avanserte tverrsnitt modelleres. Det er derfor brukt et forenklet tverrsnitt for 
bruoverbygningen (Jamfør avsnitt 1.8). 
 
Det er benyttet en studentlisens gjort tilgjengelig via Universitetet i Stavanger. 
 
1.5.2 Mathcad 
Mathcad er et matematisk program hvor man kan gjennomføre, analysere og dele beregninger 
med andre. I oppgaven benyttes en gratisversjon av PTC Mathcad prime 3.0 som kan lastes 
ned fra PTC sine nettsider [9].  
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1.5.3 AutoCAD 
AutoCAD er et tegneprogram der man har mulighet til å tegne i 2D eller 3D. Det er et 
program underlagt Autodesk, i likhet med bl.a. Revit. AutoCAD kan prøves gjennom en gratis 
prøveversjon som kan lastes ned fra Autodesk sine nettsider. Programmet ble gjort 
tilgjengelig med studentlisens via Universitetet i Stavanger. 
 
1.6 Dimensjoneringsgrunnlag 
Kalvatnbrua ble først dimensjonert i 2008 etter Norsk Standard. 1. april 2009 ble disse 
prosjekteringsreglene trukket tilbake av Standard Norge, og de er erstattet med europeiske 
standarder, Eurokoder. Statens vegvesen har tatt Eurokodene i bruk og alle prosjekter med 
oppstart etter 30. juni 2011 skal være basert på disse [10]. 
 
Eurokodene ble utarbeidet for å gi et felles regelverk for prosjektering i bygg- og 
anleggsarbeider gjeldende i medlemslandene i EU og EFTA. Eurokodene gir en rekke felles 
regler for det daglige prosjekteringsarbeidet, men uvanlige konstruksjoner eller 
prosjekteringsmåter er ikke behandlet i stor grad. I slike prosjekter må de prosjekterende 
legge flere faglige vurderinger til grunn. Regelverket tar hensyn til at det kan være store 
variasjoner mellom medlemslandene, og reguleringsmyndighetene har fått ivaretatt sin rett til 
å sette verdier og regler på nasjonalt nivå. Disse finnes i nasjonale tillegg plassert bakerst i 
standardene. Målet for Eurokodeserien er å fjerne handelshindringer, og å samkjøre tekniske 
spesifikasjoner [11].  
 
Statens vegvesen bruker i tillegg sine egne normaler, retningslinjer og veiledninger. Disse er 
sammenfattet i Statens vegvesen sine håndbøker. Disse er først og fremst tenkt til intern bruk 
og utgis på to nivåer. Normaler og retningslinjer er kravdokument og godkjent av en 
overordnet fullmakt. Disse er markert med henholdsvis gul og grønn fargekode. Veiledninger 
er hjelpedokumenter godkjent av den aktuelle avdelingen i Vegdirektoratet, og har blå 
fargekode. Dersom det er divergens mellom de ulike håndbøkene gjelder normaler over 
retningslinjer, som begge har myndighet over veiledninger [12]. Håndbøkene gjelder også 
over Eurokodene.  
 
På grunn av en ny inndeling av Håndbøkene, fikk bøkene nye nummer fra 1. juni 2014. Før 
ble de nummeret i stigende rekkefølge etter utgivelsesdato, men i dag er de inndelt i 10 
hovedtema. Hvert hovedtema har sin unike 100-nummerserie. Hver bok starter på en bokstav 
etter hvilket nivå håndboken tilhører (N – normal, R – retningslinjer, V – veiledning). I denne 
oppgaven er 200-serien Veibygging og 400-serien Bruer/ferjeleier brukt. Håndbok V499, 
Bruprosjektering – Eurokodeutgave, som tidligere hadde nummer 185, benyttes [10]. 
 
1.7 Statisk system 
Kalvatnbrua har et midtspenn på 14 meter og to sidespenn på 10 meter. Både søylene og 
landkarene ligger vinkelrett på senterlinjen og har ingen vinkel relativt til denne linjen. 
Kjørebanen er lagt til den globale x-aksen, z-aksen står normalt på brua og y-aksen går 
normalt på kjørebanen med retning inn i tegningen.  
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Landkarene ved endepunktene av brua (x = 0 meter og x = 34 meter) modelleres som 
rullelager slik at translasjon i x-retning og rotasjon om y-retning er mulig. Søylene modelleres 
som fast innspent i topp og bunn. Alle frihetsgrader blir fastholdt.  
 
Som følge av disse betingelsene vil horisontalkrefter parallelt med senterlinjen og moment om 
y-aksen tas opp av søylene. Vertikale krefter og moment om x-akse vil bli tatt opp av alle 
oppleggene.  
 
 
Figur 1.5 – Statisk system 
 
 
Figur 1.6 – Snitt AA oppriss 
Figur 1.6 viser oppriss av brua ved søyle 2. 
 
1.8 Tverrsnitt 
1.8.1 Tverrsnitt av bruoverbygning 
Tverrsnitt av bruoverbygningen er et massivt T-tverrsnitt med varierende brubredde, 
flenstykkelse og stegbredde. Total bredde av brudekket blir betraktet som 9200 mm siden 
breddeutvidelsen ses bort fra. Flenstykkelsen i ytterkant av tverrsnittet er 220 mm, og ved 
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overgang til steg er flenstykkelsen 350 mm. Bredden av steget er 4090 mm i underkant og 
4400 mm i overkant. 
 
 
Figur 1.7 – Tverrsnitt av bruoverbygning 
Arealet av tverrsnittet er gitt ved: 
𝐴𝑏𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛𝑒 = 𝐴1 + 2 ∗ 𝐴2 + 𝐴3 + 2 ∗ 𝐴4 + 𝐴5  
𝐴𝑏𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛𝑒 = (9200 ∗ 220) + (2400 ∗ 130) + (4400 ∗ 130) + (155 ∗ 250) + (4090 ∗ 250) 
𝐴𝑏𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛𝑒 = 3969250 𝑚𝑚
2 ≈ 𝟑. 𝟗𝟕 𝒎𝟐 
 
1.8.2 Forenklet tverrsnitt av bruoverbygning 
I Focus Konstruksjon er det ikke mulig å legge inn det virkelige tverrsnittet av 
bruoverbygningen gitt ovenfor. Det er benyttet et forenklet tverrsnitt, T9200x4240x285, se 
figur 1.8.  
 
 
Figur 1.8 – Forenklet tverrsnitt av bruoverbygning 
Arealet av det forenklede brubanetverrsnittet er: 
𝐴𝑏𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛𝑒,𝑓𝑜𝑟𝑒𝑛𝑘𝑙𝑒𝑡 = (9200 ∗ 285) + (4240 ∗ 315) 
𝐴𝑏𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛𝑒,𝑓𝑜𝑟𝑒𝑛𝑘𝑙𝑒𝑡 = 3957600 𝑚𝑚
2 ≈ 𝟑. 𝟗𝟔 𝒎𝟐 
 
Arealet av det virkelige tverrsnittet er 3,97 m2. Det forenklede tverrsnittet har derimot et areal 
på 3,96 m2, som tilsvarer en reduksjon på ca. 0,25 %. Differansen er vurdert til å være 
minimal, og det antas at den ikke vil ha avgjørende betydning for resultatene av 
dimensjoneringen av bruoverbygningen.  
 
1.8.3 Tverrsnitt av søyle: 
Søylene er gitt et rektangulært tverrsnitt med sider på 600 * 3000 mm. Høydene er målt fra 
overkant fundament til underkant bruoverbygning.  
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Figur 1.9 – Tverrsnitt av søyle 
Arealet av søyletverrsnittet er: 
𝐴𝑠ø𝑦𝑙𝑒 = 600 ∗ 3000 = 1800000 𝑚𝑚
2 = 𝟏. 𝟖 𝒎𝟐 
 
1.8.4 Tverrsnitt av søylefundament 
Begge søylefundamentene har høyde lik 1,0 meter og går til underkant søyle. 
Fundamenttverrsnittet er rektangulært med sider på 3000 * 5000 mm. 
 
 
Figur 1.10 – Tverrsnitt av fundament 
Arealet av tverrsnittet er: 
𝐴𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = 3000 ∗ 5000 = 15000000 𝑚𝑚
2 = 𝟏𝟓 𝒎𝟐  
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2. Laster 
Enhver konstruksjon blir utsatt for en rekke påvirkninger. Påvirkninger som forårsaker 
spenning og/eller tøyning i konstruksjonsdelene defineres som laster, og er følgelig viktige å 
dimensjonere for. I lastbegrepet inngår både krefter og påførte deformasjoner. Avhengig av 
hvilken art de er og hvor sannsynlig det er at de forekommer, deles lastene inn i følgende 
grupper [10]:  
 
- Permanente laster 
- Variable laster 
- Deformasjonslaster  
- Ulykkelaster 
 
2.1 Permanent last 
En permanent last anses å være konstant innenfor det tidsrommet som betraktes. Laster som 
karakteriseres som permanente er blant annet egenvekt av konstruksjonsdeler, fastinstallert 
utstyr og jordtrykk, samt porevanntrykk mot grunnmur. 
 
Verdier for egenvekt av betongkonstruksjoner avhenger av hvilken betongtype og hvilken 
armeringsmengde som blir brukt [10]. Kalvatnbrua er en slakkarmert betongbru med 
betongkvalitet B45. I henhold til avsnitt 5.3.2.1.4 i Håndbok V499 settes betongtettheten til 
25 kN/m³. 
 
I tillegg til egenvekten av brubanen blir tyngden av kantbjelker, rekkverk og belegning på 
brudekket regnet med i denne oppgaven. Vi ser bort fra vinger, tverrbjelker og 
avlastningsplate ved lager. Ved dimensjonering av fundament inkluderes tyngden av 
jordmassen over fundament i beregningen. Jordtrykk mot søyler ses bort fra.   
 
2.1.1 Egenvekt brubane 
Ved beregning av egenvekt, multipliseres arealet av tverrsnittet med tyngdetettheten til 
materialet.  
 
𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑔 = 25 𝑘𝑁/𝑚
3 
𝐴𝑏𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛𝑒 = 3,97 𝑚
2  (Beregnet i avsnitt 1.8)  
𝑔𝑘,𝑏𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛𝑒 = 𝐴𝑏𝑟𝑢𝑏𝑎𝑛𝑒 ∗ 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑔 = 3,97 𝑚
2 ∗ 25 𝑘𝑁/𝑚3 = 𝟗𝟗, 𝟐𝟓 𝒌𝑵/𝒎 
 
2.1.2 Egenvekt søyle 
Siden tverrsnittene av søyle 1 og søyle 2 har samme dimensjoner blir egenvekten per meter 
lik.   
 
𝐴𝑠ø𝑦𝑙𝑒,1 = 𝐴𝑠ø𝑦𝑙𝑒,2 = 1.8 𝑚
2  
 𝑔𝑘,𝑠ø𝑦𝑙𝑒,1 = 𝑔𝑘,𝑠ø𝑦𝑙𝑒,2 = 𝐴𝑠ø𝑦𝑙𝑒,2 ∗ 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑔 = 1,8 𝑚
2 ∗ 25
𝑘𝑁
𝑚
3
= 𝟒𝟓 𝒌𝑵/𝒎 
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2.1.3 Egenvekt rekkverk 
Rekkverkets egenvekt blir plassert som en linjelast på hver side av brua. Verdien på 
egenvekten settes lik 0,5 kN/m etter beregningene til Statens vegvesen utført i 2008.  
 
 𝑔𝑘,𝑟𝑒𝑘𝑘𝑣𝑒𝑟𝑘 =
0,5 kN
m
∗ 2 = 𝟏, 𝟎 𝒌𝑵/𝒎    
 
 
2.1.4 Egenvekt kantbjelke 
Vi beregner egenvekt for to kantbjelker. Her brukes et 
forenklet tverrsnitt.  
 
𝐴𝑘𝑎𝑛𝑡𝑏𝑗𝑒𝑙𝑘𝑒 = (0,6 𝑚 ∗ 0,5 𝑚) − (0,35 𝑚 ∗ 0,39 𝑚)
=  0,1635 𝑚2 ≈ 0,17 𝑚2 
𝑔𝑘,𝑘𝑎𝑛𝑡𝑏𝑗𝑒𝑙𝑘𝑒 = 𝐴𝑘𝑎𝑛𝑡𝑏𝑗𝑒𝑙𝑘𝑒 ∗ 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑔 ∗ 2
= 0,17 𝑚2 ∗ 25 
𝑘𝑁
𝑚3
∗ 2 = 𝟖, 𝟓 𝒌𝑵/𝒎 
 
 
 
 
2.1.5 Egenvekt av belegning på bruoverbygning 
Minimumskrav for belegningsvekt i kjørebane er gitt i tabell 2.3 i Håndbok V499 og er 
gjengitt i tabell 2.1. Egenvekten avhenger av bruas årlige døgntrafikk (ÅDT) og spennvidde.  
 
ÅDT Spennvidde [m] 
l ≤ 10 10 < l ≤ 35 35 < l ≤ 200 l > 200 
< 2000 5,0 kN/m2  
(200 mm) 
2,5 kN/m2  
(100 mm) 
2,0 kN/m2  
(80 mm) 
2,0 kN/m2 
 (80 mm) 
≥ 2000 5,0 kN/m2  
(200 mm) 
3,0 kN/m2  
(120 mm) 
2,5 kN/m2 
 (100 mm) 
2,0 kN/m2  
(80 mm) 
Tabell 2.1 – Minstekrav til belegningsvekter i kjørebane [10:61] 
Kalvatnbrua har en ÅDT på 1500 og spennviddene er på henholdsvis 10 m + 14 m + 10 m.  
De ulike spennviddene går inn under to ulike krav. Siden 10 m representerer overgangen 
mellom de to kravene, og for å unngå ulik tykkelse på belegningslaget, velges belegningsvekt 
lik 2,5 kN/m2. Setter bredden til belegningen lik bredden av bruoverbygningen på 9,2 meter. 
Dette gir en konservativ verdi ved at bredden av kantbjelker, som ligger oppå brua, ikke 
trekkes fra.  
 
𝑔𝑘,𝑏𝑒𝑙𝑒𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔 = 2.5
𝑘𝑁
𝑚2
∗ 9,2𝑚 = 𝟐𝟑𝒌𝑵/𝒎  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 2.1 – Forenklet 
tverrsnitt av kantbjelke 
29 
 
2.1.6 Samlet egenvekt av bruoverbygning 
 
Samlet egenvekt av bruoverbygning 
 
kN/m 
Brubane gk.brubane 99,25 
Rekkverk gk.rekkverk 1,0 
Kantbjelke gk.kantbjelke 8,5 
Belegning på brudekket gk,belegning 23 
SUM 131,75 
Tabell 2.2 – Samlet egenvekt av bruoverbygning 
 
2.2 Variable laster 
En variabel last er en last som varierer over tid. Laster som karakteriseres som variable er 
blant annet naturlaster, støt- og fortøyningslaster fra ferjer, trafikklaster, laster som påføres 
konstruksjonen i midlertidige perioder, eller laster fra utstyr og annet materiell som kan 
fjernes [10]. 
 
2.2.1 Snølast 
Snølast tas ikke med i beregningene i denne oppgaven. For veibruer, gangbruer og ferjekaier 
eller ferjekaibruer vil ikke snølast opptre samtidig som trafikklast. Snøfallet vil bli brøytet 
bort fra E39 over brua. Trafikklasten vil også ha større påvirkning på brua enn eventuell 
snølast og blir derfor dimensjonerende [10]. 
 
2.2.2 Trafikklaster 
Trafikklaster er flerkomponente laster. Vegtrafikk med biler, lastebiler og spesialtransport gir 
både vertikale, horisontale, statiske og dynamiske laster. I henhold til tabell 4.1 i NS EN 
1991-2, skal veibanen deles inn i kjørefelt. Kjørebanens bredde, w, blir målt mellom 
kantbjelkene. For Kalvatnbrua vil dette tilsvare: 
 
𝑤 = 9500 − (2 ∗ 500) = 8500 𝑚𝑚 
𝑤 > 6 𝑚 gir kjørefeltbredde 𝑤𝑙 = 3 𝑚 
Gjenværende område av kjørebanen blir da 𝑤𝑟 = 𝑤 − 2 ∗ 𝑤𝑙 = 2,5 𝑚 
 
2.2.2.1 Vertikallast 
For å dekke ulike trafikkeffekter finnes det ulike lastmodeller for vertikal trafikklast. 
Lastmodell 1 og 2 dekker belastning fra den trafikk som normalt tillates på brua. Dette 
tilsvarer virkningen av visse tunge typekjøretøy omgitt av en blanding lette og tunge kjøretøy. 
Lastmodell 3 tar for seg effekten av spesialkjøretøy, og lastmodell 4 tar for seg last i form av 
menneskemengde. De to sistnevnte modellene blir ikke tatt hensyn til i denne oppgaven på 
følgende bakgrunn. Europavei 39 over brua er tiltenkt trafikk og ikke store folkemasser. 
Sammensetningen av lastmodell 3 fastsettes spesielt i det enkelte prosjekt når det er relevant, 
da lastmodell 3 innebærer trafikk man må søke om å få passere med. 
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Både i lastmodell 1 og i lastmodell 2, som er forklart under, inngår kontaktflater mellom hjul 
og kjørebane. Lasten i dette området blir regnet som jevnt fordelt [13]. Som en forenkling 
setter vi disse lastene som punktlaster.  
 
2.2.2.1.1 Lastmodell 1 (LM1) 
Lastmodell 1 dekker det meste av effekten fra normal trafikk ved hjelp av å bruke en 
kombinasjon av konsentrert last (tandemsystem) og jevnt fordelt last. Disse lastene påføres 
hvert enkelt kjørefelt slik at man får den mest ugunstige lastkombinasjonen. Karakteristiske 
verdier av laster og justeringsfaktorer er tatt fra tabell 4.2 og NA.4.3.2 i NS-EN 1991-2, og 
aktuelle verdier er gjengitt under. 
 
Plassering Tandemsystem 
(TS) 
Jevnt fordelt last 
(UDL) 
Justeringsfaktor 
Boggilast, Qik [kN] qik [kN/m
2] αQi αqi 
Kjørefelt 1 300 9 1,0 0,6 
Kjørefelt 2 200 2,5 1,0 1,0 
Gjenværende areal 
(qrk) 
0 2,5 1,0 1,0 
Tabell 2.3 – Karakteristiske lastverdier i Lastmodell 1 
 
Tandemsystemet (TS) er en konsentrert akslingslast, som antas å virke sentralt om kjørefeltets 
midtlinje. Hver aksling består av to identiske hjul som påfører kjørebanen en last med verdi 
0,5 ∗ 𝛼𝑄 ∗ 𝑄𝑘. Avstanden mellom akslingene er 1,2 m og sporvidden er satt til 2 m. 
Kontaktflaten mellom hjul og kjørebane blir betraktet som kvadratisk med sidelengder på  
0,4 m. Den jevnt fordelte lasten (UDL) er gitt ved 𝛼𝑞 ∗ 𝑞𝑘.  
 
 
Figur 2.2 – Plassering av trafikklast i lastmodell 1 [13:37]  
 
Verdiene for lastmodell 1 for Kalvatnbrua er gitt ved:  
 
Kjørefelt 1: 
Tandemlast:   𝑄𝑘1 =  𝑄1𝑘 ∗ 𝛼𝑄1 = 300 𝑘𝑁 ∗ 1,0 = 𝟑𝟎𝟎 𝒌𝑵 
Jevnt fordelt last:  𝑞𝑘1 =  𝑞1𝑘 ∗ 𝛼𝑞1 ∗ 𝑤𝑙 = 9 
𝑘𝑁
𝑚2
∗ 0,6 ∗ 3𝑚 = 𝟏𝟔, 𝟐 𝒌𝑵/𝒎 
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Kjørefelt 2: 
Tandemlast:   𝑄𝑘2 =  𝑄2𝑘 ∗ 𝛼𝑄2 = 200 𝑘𝑁 ∗ 1,0 = 𝟐𝟎𝟎 𝒌𝑵 
Jevnt fordelt last:  𝑞𝑘2 =  𝑞2𝑘 ∗ 𝛼𝑞2 ∗ 𝑤𝑙 = 2,5
𝑘𝑁
 𝑚2
∗ 1,0 ∗ 3 𝑚 = 𝟕, 𝟓 𝒌𝑵/𝒎 
 
Øvrig areal: 
Jevnt fordelt last:  𝑞𝑟𝑘 =  𝑞3𝑘 ∗ 𝛼𝑞𝑟 ∗ 𝑤𝑟 = 2,5
𝑘𝑁
 𝑚2
∗ 1,0 ∗ 2,5 𝑚 = 𝟔, 𝟐𝟓 𝒌𝑵/𝒎 
 
2.2.2.1.2 Lastmodell 2 (LM2) 
Lastmodell 2 består av en enkel akslingslast 𝛽𝑄 ∗ 𝑄𝑎𝑘. Justeringsfaktoren, 𝛽𝑄, blir satt lik 1,0 i 
henhold til nasjonalt tillegg. 𝑄𝑎𝑘 er satt lik 400 kN, dvs. at hvert hjul gir en last på 200 kN. 
Lasten kan plasseres hvor som helst i kjørebanen, men skal settes der det er mest ugunstig. 
Når det er relevant, tas bare ett hjul med i betraktningen. Kontaktflaten er gitt rektangulær 
med sideflater 0,35 m * 0,6 m. Hjulets kontaktflate er altså ulik i LM1 og LM2. Årsaken til 
dette er at de ulike lastmodellene tar hensyn til ulike dekkmodeller, plassering og lastfordeling 
[13].  
 
 
 
 
 
 
Figur 2.3 – Lastmodell 2 [13:39] 
 
2.2.2.2 Horisontal trafikklast 
Det vil virke en horisontal trafikklast i overflaten av kjørebanen som resultat av fartsendring 
til kjøretøy i form av henholdsvis akselerasjon og bremsing. Den karakteristiske verdien, 𝑄𝑙𝑘, 
beregnes som en andel av den totale vertikale lasten beregnet for kjørebane 1 i LM1.  
 
𝑄𝑙𝑘 = 0,6𝛼𝑄1 ∗ (2𝑄1𝑘) + 0,10𝛼𝑞1 ∗ 𝑞1𝑘 ∗ 𝑤𝑙 ∗ 𝐿 
 
Der:  
 L – lengde av brubanen = 34 𝑚 
 𝛼𝑄1, 𝛼𝑞1 -  justeringsfaktorer i LM1 for kjørebane 1 (se tabell 2.3) 
 𝑄1𝑘 – boggilast for kjørebane 1 
 𝑞1𝑘 – jevnt fordelt last fra kjørebane 1 
 𝑤𝑙 – bredde kjørefelt = 3 m 
 
X: Lengderetning av brua 
1: Fortauskant 
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Kraften må ligge innenfor intervallet gitt ved [13]:  
 
180𝛼𝑄1 [𝑘𝑁] ≤ 𝑄𝑙𝑘  ≤ 900 [𝑘𝑁] 
 
Aktuell verdi blir:  
 
𝑄𝑙𝑘 = 0,6 ∗ 1,0 ∗ (2 ∗ 300) + 0,10 ∗ 0,6 ∗ 9 ∗ 3 ∗ 34 = 𝟒𝟏𝟓, 𝟎𝟖 𝒌𝑵  
180 𝑘𝑁 ≤ 415.08 𝑘𝑁 ≤ 900 𝑘𝑁 OK 
 
Bremsekraften blir fordelt over hele brulengden etter gjeldende praksis i Statens vegvesen. 
𝑄𝑙𝑘 =
415,08 𝑘𝑁
34 𝑚
= 𝟏𝟐, 𝟐𝟏 𝒌𝑵/𝒎 
 
Tversgående bremsekraft settes til 25 % av den langsgående bremsekraften. Aktuell verdi er: 
𝑄𝑡𝑟𝑘 = 0,25 ∗ 𝑄𝑙𝑘 = 0,25 ∗ 415,08 = 𝟏𝟎𝟑, 𝟕𝟕 𝒌𝑵 
 
2.2.3 Vindlast 
Brukonstruksjoner deles inn i tre ulike vindlastklasser ved beregning av vindlast. De ulike 
klassene angir i hvilken grad bruene er utsatt for dynamisk lastvirkning og hvilke hensyn som 
må tas i henhold til dette. Vindlastklasse 1 omfatter bruer med laveste egensvingeperiode på 
mindre enn 2 sekunder, hvor det er en ubetydelig dynamisk lastvirkning fra vind. Innenfor 
denne klassen finner vi blant annet platebruer i betong, som Kalvatnbrua [10].  
 
Den ferdige brukonstruksjonen, uten trafikk, skal kontrolleres i bruks- og bruddgrensetilstand 
for et vindfelt med returperiode på 50 år. Vindfeltet for en bru med trafikk, bestemmes som 
minste verdi av et vindfelt med returperiode på 50 år eller hvor vindkasthastigheten ved 
kjørebanens høyeste punkt er lik 35 m/s. Dette kontrolleres også i bruks- og 
bruddgrensetilstand. I tillegg skal den kontrolleres for et vindfelt med returperiode på 10 år i 
byggetilstand [10]. Kalvatnbrua er allerede i bruk, og den sistnevnte kontrollen er derfor ikke 
tatt med i denne oppgaven.  
 
 
Figur 2.4 – Retning for vindpåvirkning på bruer [14:74]                                                   
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Vindpåvirkningene på bruer består av krefter i x-, y- og z-retning. Kreftene i x- og y-retning 
er forårsaket av vind som blåser i ulike retninger og vil vanligvis forekomme ved forskjellige 
tidspunkt. Kraften i z-retning kan oppstå fra flere ulike retninger og må derfor ses i 
sammenheng med kreftene i x- og y-retning.  
 
Vindkraften på tvers av brubanen (x-retning) kan bestemmes av ligningen:  
 
𝐹𝑤 =  
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑏
2 ∙ 𝐶 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥 
 
Der:  
 vb – basisvindhastigheten 
 ρ – lufttettheten, 1,25 kg/m3  
 C – vindlastfaktoren, C = ce * cf.x  
 Aref.x – referanseareal, dtot * L  
 
Høyden dtot som inngår i beregningen av Aref,x bestemmes av dybden d og et tillegg for 
rekkverk eller trafikk. Vindflaten av kjøretøy antas å være rektangulær med høyde 2 m og 
dette gir et tillegg på tilsvarende verdi. Tabell 8.1 i NS-EN 1991-1-4 angir tillegget for 
rekkverk. For åpent sikkerhetsrekkverk på begge sider av veien settes tillegget d1 til 0,6 m. 
Kraftfaktoren, cf.x, hentes fra figur 8.3 i samme standard [14]. 
 
 
Figur 2.5 – Høyde som brukes ved bestemmelse av Aref.x. [14:77] 
Det forutsettes at Kalvatnbrua ligger i et flatt område med lite vegetasjon tilsvarende 
terrengkategori 2. Videre nyttes referansevindhastigheten i Volda, vb.0 = 28 m/s. Vindkrefter 
på tvers av brubanen (y-retning) er gitt for bjelkebruer som 25% av vindkraften langs 
brubanen. Vindkrefter i z-retning har bare betydning når den er i samme størrelsesorden som 
egenvekten [14].  
 
Beregninger av topphastighetstrykk og vindkrefter for ulike høyder i på tvers av brua er utført 
i Excel. Det henvises til vedlegg 2 for verdier, og resultatet vises grafisk i figur 2.6 og 2.7. 
Høyden til brua settes til 10 meter i likhet med beregninger gjort av Statens vegvesen i 2008. 
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Dette gir en konservativ forenkling, se figur 1.6. Man får større topphastighetstrykk, 
eksponeringsfaktorer og vindkrefter på brua enn det som faktisk forekommer. 
 
 
Figur 2.6 – Topphastighetstrykk ved Kalvatn 
 
 
Figur 2.7 – Vindkraft på tvers av Kalvatnbrua (over hele brulengden) 
 
Verdiene for karakteristiske vindlaster er gitt i tabell 2.4. For fremgangsmåte og beregninger 
henvises det til vedlegg 2.  
 
 Uten trafikk [kN] Med trafikk [kN] 
x- retning (tvers av brubane) 55,26 109,7 
y-retning (langs brubane) 13,81 27,43 
z-retning 335,1  
Tabell 2.4 – Karakteristisk vindlast 
Trafikklasten i z-retninger er betydelig mindre enn egenvekten og vil derfor ikke bli tatt med i 
videre analyse (jamfør avsnitt 2.1.6).    
 
2.2.4 Temperaturlast 
Temperaturendringer rundt konstruksjoner vil påvirke konstruksjonen avhengig av hvordan 
den er fastholdt. Størrelsene på disse påvirkningene er avhengige av lokale klimaforhold og 
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orientering, total masse og overflate av konstruksjonen [15]. I statisk bestemte konstruksjoner 
vil man få deformasjoner. I statiske ubestemte konstruksjoner vil temperaturendringer kunne 
føre til store, indre krefter siden deformasjonene er forhindret [16]. 
 
Temperaturfordelingen i en enkel konstruksjonsdel kan deles inn i fire hoveddeler [15]:  
a) Jevnt fordelt temperaturandel 
b) Lineært varierende temperaturdifferanse om z-z-aksen 
c) Lineært varierende temperaturdifferanse om y-y-aksen 
d) Ikke-lineært varierende temperaturdifferanse  
 
Figur 2.8 – Beskrivelse av temperaturandelene som utgjør en temperaturprofil [15:9]  
 
Temperaturforandringen over tverrsnittshøyden h spaltes i to deler. Temperaturendringer på 
tvers av kjørebanen er følgelig sett bort fra. Figur 2.9 d) viser en jevn temperaturendring over 
hele tverrsnittet og figur 2.9 e) viser en temperaturgradient. Temperaturgradienten plasseres 
slik at temperaturendringen i tyngdepunktaksen er lik 0 [17].  
 
 
Figur 2.9 – Temperatur for vertikal betraktning [17:161] 
 
Som et resultat av den jevne temperaturendringen vil en stav med lengde L få en 
lengdeendring, ∆𝐿 = 𝛼 ∙ ∆𝑇 ∙ 𝐿. Der α er en lineær temperturutvidelseskoeffisient. Denne 
lengdeendringen tilsvarer en termisk tøyning 𝜀𝑇 = 𝛼 ∙ ∆𝑇, og tøyningen gir en spenning på 
𝜎𝑇 = 𝐸 ∙ 𝜀𝑇 i staven.  
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En temperaturgradient som angir temperaturforskjell mellom overside og underside på en fritt 
opplagt bjelke vil indusere en krumning av bjelken. Har bjelken stivhet EI og høyde h blir 
krumningen:  
𝜅 =
𝛼 ∙ ∆𝑇
ℎ
 
 
Denne krumningen vil føre til en nedbøyning, men ingen indre krefter så lenge bjelken er fri 
til å deformere seg. Dersom bjelken er innspent vil man få et indre moment som varierer langs 
bjelken avhengig av innspenningsforholdene [16]. 
 
Virkningen av temperaturbelastninger adderes til virkninger av andre ytre påkjenninger etter 
superposisjonsprinsippet og kan beregnes etter enhetslastmetoden [17]. 
 
Utregninger av temperaturfremkalte krefter og virkningene av dem er gjort i dataprogram. I 
Focus Konstruksjon 2015 angis temperaturer ved overkant og underkant av 
bruoverbygningen. Disse er utregnet etter NS-EN 1991-1-5 og beregningen vises i vedlegg 2. 
Jevn temperaturendring gis i forhold til en initialtemperatur T0 lik 10 ºC. Ved Kalvatnbrua har 
man ΔTN.con = -27 ºC for kontraksjon og ΔTN.exp= 19 ºC for ekspansjon. Temperaturgradienten 
er avhengig av hvilken flate som er varmest og tykkelsen av belegg på brubanen. Gradienten 
er beregnet til 10,5 ºC for overside varmest og 8 ºC for underside varmest. Jevnt fordelt 
temperaturendring og –gradient kombineres videre i 8 kombinasjoner med faktorene 𝜔𝑀 =
0,75 𝑜𝑔 𝜔𝑁 = 0,35. Temperaturkombinasjonene er gitt i tabell 2.5             
 
 Nr. Kontraksjon Ekspansjon Kombinasjon 
OK UK OK UK 
Overside 
varmere enn 
underside 
1 -5,18 -15,68   ∆𝑇𝑀.ℎ𝑒𝑎𝑡
+ 𝜔𝑁∆𝑇𝑁.𝑐𝑜𝑛 
2 -23,80 -31,68   𝜔𝑀∆𝑇𝑀.ℎ𝑒𝑎𝑡
+ ∆𝑇𝑁.𝑐𝑜𝑛 
3   10,92 0,42 ∆𝑇𝑀.ℎ𝑒𝑎𝑡
+ 𝜔𝑁∆𝑇𝑁.𝑒𝑥𝑝 
4   22,20 14,32 𝜔𝑀∆𝑇𝑀.ℎ𝑒𝑎𝑡
+ ∆𝑇𝑁.𝑒𝑥𝑝 
Underside 
varmere enn 
overside 
5 -12,70 -4,7   ∆𝑇𝑀.𝑐𝑜𝑜𝑙
+ 𝜔𝑁∆𝑇𝑁.𝑐𝑜𝑛 
6 -29,44 -23,44   𝜔𝑀∆𝑇𝑀.𝑐𝑜𝑜𝑙
+ ∆𝑇𝑁.𝑐𝑜𝑛 
7   3,40 11,40 ∆𝑇𝑀.𝑐𝑜𝑜𝑙
+ 𝜔𝑁∆𝑇𝑁.𝑒𝑥𝑝 
8   16,56 22,56 𝜔𝑀∆𝑇𝑀.𝑐𝑜𝑜𝑙
+ ∆𝑇𝑁.𝑒𝑥𝑝 
Tabell 2.5 – Temperaturer ved overkant og underkant av bruoverbygning 
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2.3 Deformasjonslaster 
Laster som er knyttet til påførte deformasjoner eller konstruksjonsmaterialets egenskaper 
kalles deformasjonslaster. En deformasjonslast er som oftest tidsavhengig. Innenfor det 
tidsrom som blir betraktet, defineres den karakteristiske lasten som den maksimale forventede 
verdi. Deformasjoner eller endringer i konstruksjonsmaterialets egenskaper forårsaket av 
disse lastene er blant annet svinn, kryp, relaksasjon, forspenning av konstruksjoner, setninger 
eller deformasjoner på en konstruksjon forårsaket av bygge-, fabrikasjons-, eller 
installasjonsmetode [10]. 
 
 
2.3.1 Kryp  
Kryp er en tilleggsdeformasjon som oppstår når betong lastes over lengre tid. Ved påføring av 
last, vil betongen respondere med en initial deformasjon/sammentrykking. Betongen vil 
videre trykkes sammen, dette kalles kryp, til krypgrensen er nådd. Ved slik sammentrykking 
vil man få økt spenning i betongen. Kryptøyningen antas å være proporsjonal med betongens 
spenning, og er avhengig av tiden spenningen virker. Betongens sammensetning og alder, 
samt tverrsnittets dimensjon, og omgivelsenes relative fuktighet og temperatur har derfor 
betydning for kryp [18]. Relativ fuktighet for bruoverbygningen er 70 %, og 80 % for søyler 
[10]. 
 
Figur 2.10 – Spenning og kryptøyning [18:13] 
 
Utregningen av kryptall og kryptøyning er gjort etter avsnitt 3.1.4 og tillegg B i EC2 og vist i 
vedlegg 2. Det forutsettes at trykkspenningen er mindre enn 0,45 𝑓𝑐𝑘 ved 
belastningstidspunktet [11]. 
 
 Kryptall, φ Kryptøyning [mm/m] 
Bruoverbygning 1,331 0,898 
Søyle 1,232 0,831 
Tabell 2.6 – Kryptall og kryptøyning 
 
38 
 
2.3.2 Svinn 
En av hovedkomponentene i betong er vann. En del av dette vil tørke ut over tid som fører til 
at betongens volum reduseres. Denne krympingen kalles svinn. Svinntøyningen er uavhengig 
av lastnivå. I likhet med kryp er betongens alder og sammensetning, tverrsnittets dimensjon, 
og omgivelsenes relative fuktighet av betydning for svinntøyningen.  
 
Figur 2.11 – Spenning og svinntøyning [18:16] 
 
Den totale svinntøyningen er sammensatt av to bidrag. Disse kalles uttørkningssvinn og 
autogent svinn. Autogen svinntøyning er en lineær funksjon av betongfastheten og 
mesteparten utvikler seg på et tidlig stadium etter utstøping. Uttørkningssvinnet på sin side er 
en funksjon av fukttransport gjennom herdet betong, og utvikler seg derfor langsomt. 
Herdeprosessen av betong er en langvarig prosess, og fører derfor til at svinntøyningen virker 
over en lang periode. Totalt svinn er gitt ved: 
 
𝜀𝑐𝑠 = 𝜀𝑐𝑑 + 𝜀𝑐𝑎 
 
Svinntøyningene er beregnet etter avsnitt 3.1.4(6) og tillegg B i EC2. Beregningen vises i 
vedlegg 2 og resultatene er fremstilt i tabell 2.7 
 
 Uttørkningssvinn 
[mm/m] 
𝜺𝒄𝒅 
Autogen svinntøyning 
[mm/m] 
𝜺𝒄𝒂 
Total svinntøyning 
[mm/m] 
𝜺𝒄𝒔 
Bruoverbygning 0,2123 0,0875 0,2998 
Søyle 0,1578 0,0875 0,2448 
Tabell 2.7 – Svinntøyning 
 
2.4 Ulykkelaster 
Når en konstruksjon utsettes for laster forårsaket av uriktig operasjon, unormal hendelse eller 
et ulykkestilfelle kaller vi lastene for ulykkelaster. Ulykkelaster kan karakteriseres som 
påseilings-/ påkjøringslaster fra skip, kjøretøyer og jernbanetrafikk, last fra fallende 
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gjenstander, laster forårsaket av skred, brann der det er mulighet for en påfølgende 
eksplosjon, eller eksplosjon der påfølgende brann er mulig [10].  
 
2.4.1 Påkjøringslast fra fylkesvei 41 under brua 
Fri høyde fra fylkesvei til overbygning er tilnærmet 4,9 meter. Anbefalt verdi for passende 
klaring for å unngå støt er i området 5 – 6 meter. Dimensjonerende verdi for påvirkning blir 
derfor fastsatt [19].  
 
Siden fri høyde er < 5 meter, blir det gjort beregninger for fullt støt mot brubanen. For veier 
med fartsgrense på større eller lik 80 km/t settes støtlasten lik, 𝐹𝑑𝑥 = 500 𝑘𝑁. Støtarealet 
settes kvadratisk med sideflate 0,25 meter [19]. 
 
 
 
Figur 2.12 – Retning for påkjøringslast fra fylkesvei 
 
 
Figur 2.13 – Plassering av støtlast  
 
Det er murt en steinmur foran søyler som resulterer i at påkjøringslaster på søyler ikke er 
aktuelt å beregne.  
 
2.4.2 Påkjøringslast fra kjøretøy på E39 
Rekkverk og kantbjelker skal ikke dimensjoners i denne oppgaven. Påkjøringslaster på disse 
konstruksjonsdelene blir derfor ikke beregnet.  
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2.5 Lastkombinasjoner 
Dimensjonering etter Eurokode krever at man sjekker at lastpåvirkningene på konstruksjonen 
ikke overskrider kapasiteten. Dette gjør man i flere dimensjonerende grensetilstander (omtalt i 
avsnitt 3.1). Hver grensetilstand forklarer de fysiske forholdene (bl.a. laster) som er tilstede i 
det gjeldende tidsrommet som betraktes.  
 
De fleste laster er ikke permanente, og det er derfor liten sannsynlighet for at alle lastene vil 
opptre med sin karakteristiske verdi samtidig. Standarden tar hånd om dette gjennom å knytte 
kombinasjonsfaktorer, ψ, til de karakteristiske verdiene etter regler gitt i NS-EN 1990. Disse 
verdiene kombineres videre med lastfaktorer, γ, for å sikre at lastvirkningen ikke overskrides i 
konstruksjonens levetid [16].  
 
I hver grensetilstand får man flere lastkombinasjoner på grunnlag av at man definerer hvilken 
variabel last som er dominerende ved bruk av kombinasjonsfaktorer. Der den dominerende 
variable lasten ikke lett identifiseres bør hver last etter tur betraktes som dominerende. 
Dimensjonerende faktorer for laster på bruer er gitt i tabell NA.A2.4(A), (B), (C), NA.A2.5 
og NA.A2.6 i NS-EN 1990. De aktuelle verdiene for denne oppgaven er trukket ut og gjengitt 
i tabellene under. Det skal legges merke til at for de permanente lastene er det bare den 
ugunstige verdien som er tatt med.  
 
Påvirkning Ψ0 Ψ1 Ψ22) Ψ1,infq 
Trafikklaster 0,73) 0,7 0,2/0,5 0,8 
Vindkrefter 0,7 0,6 0/0,5 0,8 
Temperatur1) 0,7 0,6 0/0,5 0,8 
 
1) Påvirkning fra temperatur medtas i alle lastkombinasjoner dersom virkningen er 
ugunstig 
2) Verdien 0,5 benyttes på dominerende last for lastkombinasjon «tilnærmet 
permanent» ved beregning av rissvidde. 0,2 og 0 kan benyttes ved beregning av 
langtidseffekter for tidsavhengige egenskaper [10]. 
3) Når vindlasten settes som dominerende last, bør Ψ0 for trafikklast settes lik 0.  
 
Tabell 2.8 – Aktuelle kombinasjonsfaktorer (ψ) 
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 Bruddgrense 
Påvirkning EQU 
(Sett A) 
 
STR  
(Sett B) 
Lign 6.10 a  
STR 
(Sett B) 
Lign 6.10b 
GEO 
(Sett C) 
Ulykke 
(ALS) 
Permanent/Egenvekt 1/0,9 1,35 1,35 1 1 
Permanent/jord 1,1/0,91) 1,49 1,49 1,1 1,1 
Trafikklaster 1,35 1,35 1,35 1,15 1 
Vindkrefter 1,6 1,6 1,6 1,3 1 
Temperatur  1,2 1,2 1,2 1,3 1 
Svinn 12)     
1) Gitt avsnitt 5.2.3 i NS-EN 1991-1-1 
2) Hentet fra NA.2.4.2.1(1)[11].   
 
Tabell 2.9 – Aktuelle lastfaktorer (γ) 
 
Grensetilstand  Permanente 
laster  
For-
spenning 
Dimensjonerende 
variabel last 
Øvrige 
variable 
laster  
Bruddgrense EQU (Sett A) 𝛾𝐺.𝑗𝐺𝑘,𝑗 𝛾𝑝𝑃 𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
STR/GEO 
(Sett B)  
6.10 a 
𝛾𝐺.𝑗𝐺𝑘,𝑗 𝛾𝑝𝑃 𝛾𝑄,1𝜓0,1𝑄𝑘,1 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
STR/GEO 
(Sett B)  
6.10 b 
𝜉𝛾𝐺.𝑗𝐺𝑘,𝑗 𝛾𝑝𝑃 𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
STR/GEO 
(Sett C)  
𝛾𝐺.𝑗𝐺𝑘,𝑗 𝛾𝑝𝑃 𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
Bruksgrense Karakteristisk  𝐺𝑘,𝑗 𝑃 𝑄𝑘,1 𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
Sjeldent 
forkommende  
𝐺𝑘,𝑗 𝑃 𝜓1,𝑖𝑛𝑓𝑞𝑄𝑘,1 𝜓1,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
Ofte 
forkommende 
𝐺𝑘,𝑗 𝑃 𝜓1,1𝑄𝑘,1 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
Tilnærmet 
permanent  
𝐺𝑘,𝑗 𝑃 𝜓2,1𝑄𝑘,1 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
Der:  
𝝃 = 0,89 for egenvekt  
Tabell 2.10 – Lastkombinasjoner i bruks – og bruddgrensetilstand 
 
 Permanent last For- spenning  Dominerende 
ulykkelast 
Øvrige 
variable 
laster 
Ulykkesituasjon 𝐺𝑘,𝑗 𝑃 𝐴𝑑 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖 
Tabell 2.11 – Lastkombinasjon i ulykketilstand 
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Lastkombinasjonene er utregnet i tabell 2.12, 2.13 og 2.14, totalt 26 stk. 
 
 
Dominerende 
last  
Last- 
kombinasjon 
Påvirkning 
Permanent 
Egenvekt/ 
jord 
Trafikklast Vindkrefter Temperatur Svinn 
Trafikklast EQU (Sett 
A) 
1/1,1 1,35 1,12 0,84 1 
STR (Sett 
B) Lign. 
6.10a 
1,35/1,49 0,945 
 
1,12 0,84 1 
STR (Sett 
B) Lign. 
6.10b 
1,2/1,32 1,35 1,12 0,84 1 
GEO (Sett 
C) 
1/1,1 1,15 0,91 0,91 1 
 
Vindkrefter EQU (Sett 
A) 
1/1,1 0 1,6 0,84 1 
STR (Sett 
B) Lign. 
6.10a 
1,35/1,49 0 1,12 
 
0,84 1 
STR (Sett 
B) Lign. 
6.10b 
1,2/1,32 0 1,6 0,84 1 
GEO (Sett 
C) 
1/1,1 0 1,3 0,91 1 
 
Temperatur EQU (Sett 
A) 
1/1,1 0,945 1,12 1,2 1 
STR (Sett 
B) Lign. 
6.10a 
1,35/1,49 0,945 1,12 0,84 
 
1 
STR (Sett 
B) Lign. 
6.10b 
1,2/1,32 0,945 1,12 1,2 1 
GEO (Sett 
C) 
1/1,1 0,805 0,91 1,3 1 
 
Tabell 2.12 – Dimensjonerende lastfaktorer i bruddgrense 
 
 Permanent 
last  
Svinn   Dominerende 
ulykkelast 
Dominerende 
variabel last 
(trafikk/annen) 
Øvrige 
variable 
laster 
Ulykkesituasjon 1/1,1 1 1 0,2/0 0 
Tabell 2.13 – Dimensjonerende lastfaktorer i ulykketilstand 
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Dominerende 
last  
Last- 
kombinasjon 
Påvirkning 
Permanent 
Egenvekt/ 
jord  
Trafikklast Vindkrefter Temperatur Svinn 
Trafikklast Karakteristisk 1/1,1 1 0,7 0,7 1 
Sjelden 
forkommende 
1/1,1 0,8 0,6 0,6 1 
Ofte 
forekommende 
1/1,1 0,7 0 
 
0 
 
1 
Tilnærmet 
permanent 
1/1,1 0,5 
 
0 0 1 
Vindkrefter Karakteristisk 1/1,1 0 1 0,7 1 
Sjelden 
forkommende 
1/1,1 0,7 
 
0,8 0,6 1 
Ofte 
forekommende 
1/1,1 0,2 
 
0,6 0 
 
1 
Tilnærmet 
permanent 
1/1,1 0,2 0,5 
 
0 1 
Temperatur Karakteristisk 1/1,1 0,7 0,7 1 1 
Sjelden 
forkommende 
1/1,1 0,7 0,6 0,8 1 
Ofte 
forekommende 
1/1,1 0,2 
 
0 
 
0,6 1 
Tilnærmet 
permanent 
1/1,1 0,2 
 
0 0,5 1 
Tabell 2.14 – Dominerende lastfaktorer i bruksgrense 
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3. Dimensjonering 
3.1 Partialkoeffisientmetoden 
Eurokodene er basert på bruk av partialkoeffisientmetoden ved dimensjonering. Denne 
metoden tar hensyn til spredningen av laster og motstander på en forenklet måte. I prinsipp 
går metoden ut på å sikre at lastvirkningen S ikke overskrider motstanden R i definerte 
grensetilstander [16]. Man kan derfor omtale partialkoeffisientmetoden som et 
sikkerhetsprinsipp. Konstruksjonens bæreevne ivaretas gjennom dimensjoneringen i 
bruddgrensetilstanden, mens funksjonaliteten ivaretas ved kontrollen i bruksgrensetilstanden 
[16:26].   
 
I dimensjoneringsprosessen tar man utgangspunkt i de karakteristiske verdiene av motstand 
og lastvirkning. Disse verdiene representerer en 5 % sannsynlighet for at motstanden, Rk, 
underskrides og lastvirkningen, Sk, overskrides. For å sikre mot denne usikkerheten blir 
verdiene skalert med en partialfaktor (sikkerhetsfaktor), og vi utfører kapasitetskontroller i de 
ulike tilstandene med de dimensjonerende verdiene gitt ved: 
 
𝑅𝑑 =
𝑅𝑘
𝛾𝑚
  >   𝑆𝑑 = 𝛾𝑓 ∙ 𝑆𝑘 
 
Figur 3.1 – Skjematisk fremstilling av dimensjoneringsprosessen [16:27] 
Materialfaktoren, γm, er materialavhengig og forskjellig i bruks- og bruddgrensetilstand. 
Faktoren kompenserer for geometriske avvik, usikkerhet for beregninger av kapasitet og 
avvik fra materialverdier (se avsnitt 3.2.1 for aktuelle verdier). 
 
Lastfaktoren, γf, er materialuavhengig, men har ulik verdi i de forskjellige tilstandene og for 
de ulike lastene (se tabell 2.9). Man kompenserer her for ugunstige lastavvik, unøyaktige 
lastmodeller og usikkerhet ved beregning av lastvirkningene [16].   
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3.1.1. Bruddgrensetilstander (ULS) 
Bruddgrensetilstanden er knyttet til sammenbrudd eller lignende former for 
konstruksjonssvikt [16:25]. Dette er situasjoner som medfører store konsekvenser for 
menneskers og/eller konstruksjonens sikkerhet. Man beregner derfor med store lastvirkninger 
som har liten sannsynlighet for å forekomme i konstruksjonens levetid. 
 
Dimensjonerende situasjoner klassifiseres som vedvarende, forbigående og 
ulykkessituasjoner. Vedvarende og forbigående situasjoner blir videre inndelt i fire kategorier 
etter hvilken type brudd som kan forekomme og skal påvises der det er aktuelt [20]. 
1. EQU: Tap av likevekt for konstruksjonen eller enhver del av den, betraktet som et stivt 
legeme.  
2. STR: Brudd eller store deformasjoner i selve konstruksjonen eller i 
konstruksjonsdelen, medregnet fundamenter der byggematerialenes fasthet har 
betydning for kapasiteten. Dette innebærer også sammenbrudd, tap av stabilitet og 
omdanning av konstruksjonen til en mekanisme.   
3. GEO: Brudd eller store deformasjoner i grunnen, der fastheten i jord eller berg er av 
betydning for å sikre kapasiteten.    
4. FAT: Brudd som er forårsaket ved utsettelse av utmatting eller andre tidsavhengige 
virkninger.  
 
Lastsituasjoner som har meget liten sannsynlighet for å opptre, som kollisjoner, brann, 
eksplosjoner og jordskjelv, behandles i ulykkegrensetilstanden. Denne tilstanden er et 
spesialtilfelle av bruddgrensetilstanden. I henhold til Håndbok V499 avsnitt 4.2.2.9, skal 
ulykkestilstanden kontrolleres i to trinn, permanent og skadet tilstand. I denne oppgaven blir 
det sjekket for permanent tilstand.  
 
3.1.2 Bruksgrensetilstand (SLS)  
Bruksgrensetilstander er grensetilstander som har betydning for funksjonsdyktigheten av 
konstruksjonen eller deler av den, menneskers komfort og konstruksjonens utseende [20]. 
Dette omfatter blant annet nedbøyninger og vibrasjoner som kan være ubehagelige for 
brukerne av konstruksjonen, samt opprissing av betong som reduserer bestandigheten. I 
bruksgrensetilstanden beregnes det med mindre laster enn i bruddgrensetilstandene, da disse 
lastene ofte opptrer under vanlig bruk av konstruksjonen [16]. 
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3.2 Materialegenskaper 
3.2.1 Materialfaktorer 
Eurokodeserien setter verdier for materialfaktorer, γm, til byggematerialene i 
bruddgrensetilstander. Disse er gitt i tabell NA. 2.1N i EC2 og gjengitt i tabellen under.  
 
Dimensjonerende 
situasjoner 
𝜸𝒄 for betong 𝜸𝒔 for armeringsstål 𝜸𝒔 for spennstål 
Vedvarende og 
forbigående 
1,5 1,15 1,15 
Utmatting 1,5 1,15 1,15 
Ulykkesituasjon 1,2 1,0 1,0 
Tabell 3.1 – Materialfaktorer for bruddgrensetilstander  
I bruksgrensetilstander settes materialfaktorene for betong og stål lik 1,0 [11].  
 
3.2.2 Betong 
Betong er et komposittmateriale som består hovedsakelig av sement, vann og tilslag av ulike 
kornstørrelser. Den får sine egenskaper gjennom hydratisering av sement. Ved innblanding av 
tilsetningsstoffer og –materialer kan man endre og forbedre egenskapene til 
betongblandingen, som gjør det mulig å lage betong til mange ulike formål [21]. Betongens 
mekaniske egenskaper er svært ulike i strekk og trykk. Strekkfastheten er bare 5-8 % av 
trykkfastheten [16]. Derfor settes strekkfastheten til betong lik null i bruddgrensetilstandene, 
og betongen ses på som spenningsfri i områder med strekkpåkjenninger. Det er innlagt 
armering som tar opp strekkreftene.  
 
 
Figur 3.2 – Spenning- og tøyningssammenheng under trykk [11:32]  
 
Figur 3.2 viser at betong ikke har et proporsjonalt forhold mellom spenning og tøyning.  
Elastisitetsmodulen, Ecm, er derfor en estimert sekantmodul. Den faktiske fastheten, fck, blir 
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redusert med materialfaktor til dimensjonerende fasthet fcd. Verdiene for disse samt 
trykktøyninger er gitt i tabell 3.2  
 
Kalvatnbrua består av betong med kvalitet B45 SV-40 og bestandighetsklasse MF40. B45 
henviser til fasthetsklassen til betongen, og har siffer lik karakteristisk sylindertrykkfasthet 
gitt etter 28 døgn, fck = 45 MPa. SV-40 er en betongspesifikasjon i henhold til prossesskode-2 
[10]. Tabell 3.2 viser en rekke fasthet- og deformasjonsegenskaper ved denne 
betongblandingen hentet fra tabell 3.1 i Eurokode 2.  
 
 Symbol Verdi Forklaring 
Sylinderfasthet [MPa] fck 45  
Dimensjonerende 
sylinderfasthet [MPa] 
fcd 25,5 
𝛼𝑐𝑐 ∙
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
 
Middelverdi av betongens 
sylinderfasthet [MPa] 
fcm 53 𝑓𝑐𝑘 + 8 
Middelverdi av betongens 
aksialstrekkfasthet [MPA] 
fctm 3,8 0,3 ∙ 𝑓𝑐𝑘
2
3⁄  
Elastisitetsmodul [GPa] Ecm 36 
22 ∙
𝑓𝑐𝑚
10
0,3
 
Trykktøyning i betong [‰] εc2 2 Se figur 3.1 [11] 
Tøyningsgrense for trykk i 
betong [‰] 
εcu2 3,5 Se figur 3.1 [11] 
Tabell 3.2 – Fasthet og deformasjonsegenskaper for betong [11:26] 
Bestandighetsklasse MF40 er bestemt ut fra hvilken eksponering betongen utsettes for. Med 
andre ord hvilket ytre miljø betongen skal stå i. Bestandigheten øker med dalende siffer i 
klassekoden og F står for frostsikker. Valg av bestandighetsklasse avgrenser valget av 
fasthetsklasse.  
 
3.2.3 Armeringsstål 
Det mest brukte armeringsstålet er betegnet med B500NC og har flytegrense, 
 fyk = 500 N/mm
2. Dette er varmvalsede stenger med kammer. Kammene sikrer heft mellom 
armeringsstålet og betongen slik at de ikke glir fra hverandre. Denne funksjonen er en 
forutsetning for dimensjonering etter partialkoeffisientmetoden [16].   
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Figur 3.3 – Idealisert og dimensjonerende spenning- og tøyningssammenheng for armeringsstål (for 
strekk og trykk) [11:38] 
 
Ved vanlig dimensjonering kan man legge til grunn at fastheten har en stigende øvre del med 
en tøyningsgrense εud og en største verdi av fasthet med k*fyk/γs. Verdien av k er gitt i tillegg 
C i EC1. Man kan også velge en horisontal øvre fasthet hvor det ikke er nødvendig å ta 
hensyn til tøyningsgrenser. Begge disse er skalert ned med materialfaktor i henhold til en 
idealisert fasthet gitt ved den stiplede linjen i figur 3.3. Her velges det å bruke den horisontale 
øvre delen.   
 
Armering og betong har ulike styrker, fyller hverandre ut og gir et allsidig byggemateriale. 
Idealisert tar armeringen opp alt av strekkrefter i betongkonstruksjoner, fordi man ser bort fra 
at betongen har strekkfasthet. Armeringen har også bedre skjærkapasitet. Betongen verner 
stålet både mot brann og korrodering.   
 
3.3 Bestandighet og overdekning for betong 
Gjennom konstruksjonens dimensjonerende brukstid skal en bestandig konstruksjon oppfylle 
kravene til brukbarhet, styrke og stabilitet [11]. Dette oppnås ved at konstruksjonen blir 
prosjektert slik at nedbrytningen ikke forringer konstruksjonens egenskaper mer enn forutsatt 
når man tar hensyn til miljøpåvirkninger og forventet vedlikeholdsnivå [20]. I tillegg til 
miljøpåvirkninger blir konstruksjonen utsatt for mekaniske påvirkninger som blant annet kryp 
og svinn.  
 
En forutsetning for at kapasiteten til konstruksjonen blir opprettholdt er at armeringsstålet er 
tilstrekkelig korrosjonsbeskyttet. Beskyttelsen er avhengig av rissdannelse, samt tetthet, 
kvalitet og tykkelse av betongoverdekning. For å kunne regne ut tykkelsen på overdekningen 
må dimensjonerende brukstid og eksponeringsklasse for konstruksjonen være definert. Bruer 
har dimensjonerende brukstid på 100 år [10].   
 
De miljøpåvirkningene som konstruksjoner utsettes for har gitt grunnlag for inndelingen av 
eksponeringsklasser. Eksponeringsklasser skal vurderes i hvert enkelt tilfelle ut fra 
miljøpåvirkningens type, frekvens osv. [10]. Kalvatnbrua står i et vekselvis vått og tørt miljø, 
50 
 
og gjennom bruken av avisningssalter står den i kontakt med klorider som ikke stammer fra 
sjøvann. Kalvatnbrua tilhører derfor eksponeringsklasse XD3.  
 
I en avstand på 6 meter, både vertikalt og horisontalt, fra en kjørebane der det benyttes 
tinesalter, anses alle betongflater som utsatt for disse. Eksponeringsklasser blir satt som figur 
3.4 viser. Disse eksponeringsklassene regnes til en meter under terreng [22]. Kalvatnbrua er 
plassert over fylkesvei 41. Søyler og fundamentene til Kalvatnbrua er i en avstand mindre enn 
6 meter fra fylkesveien. Alle konstruksjonsdelene til brua settes derfor til eksponeringsklasse 
XD3.  
 
Figur 3.4 – Valg av eksponeringsklasse for betongkonstruksjoner utsatt for tinesalter fra kjørebane 
[22:2(NA)] 
 
Eurokode 2 angir krav til minste overdekning 𝑐𝑚𝑖𝑛 i avsnitt 4.4.1.2. Her tas det også hensyn 
til tilfredsstillende brannmotstand og tilstrekkelig heft mellom armeringsstålet og betongen.  
 
𝑐𝑚𝑖𝑛 = max (𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 + ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 −  ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 −  ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑; 10 𝑚𝑚) 
Der: 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 – minste overdekning som følge av kravene til heft 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 – minste overdekning som følge av miljøpåvirkninger 
 ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 – tillegg for sikkerhet  
 ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 – reduksjon av minste overdekning ved bruk av rustfritt stål 
 ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑  – reduksjon av minste overdekning ved bruk av tilleggsbeskyttelse 
 
Nominell overdekning er gitt ved:  
𝑐𝑛𝑜𝑚 =  𝑐𝑚𝑖𝑛 +  ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 
 
Aktuelle verdier for Kalvatnbrua er gitt i tabell 3.3. 
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 Verdi [mm] Henvisning 
𝒄𝒎𝒊𝒏,𝒃 Max (ΦL, 10 mm) = 32  ΦL – valgt lengdearmering 
NS-EN 1992-1-1, Tabell NA.4.2  
𝒄𝒎𝒊𝒏,𝒅𝒖𝒓  50  NS-EN 1992-1-1, Tabell NA.4.4N  
∆𝒄𝒅𝒖𝒓,𝜸 10 Håndbok V499, Tabell 5.4  
∆𝒄𝒅𝒖𝒓,𝒔𝒕 0 Ikke rustfritt stål 
∆𝒄𝒅𝒖𝒓,𝒂𝒅𝒅  0 Ingen tilleggsbeskyttelse 
𝒄𝒎𝒊𝒏 60 NS-EN 1992-1-1, 4.4.1.2(2) 
∆𝒄𝒅𝒆𝒗 15
1) NS-EN 1992-1-1, NA.4.4.1.3(1) 
Håndbok V499, 5.3.6.2.3 
𝒄𝒏𝒐𝒎 75 NS-EN 1992-1-1, 4.4.1.1(2) 
 
1) Håndbok V499 stiller også krav til overdekning for å bedre bestandigheten. Avvikskravet er 
større enn i Eurokodeverket og blir derfor gjeldende.  
Tabell 3.3 – Nominell overdekning 
Nominell overdekning for bruovergangen og søyler blir 75 mm. Minimumsoverdekning for 
underkant av fundamenter over vann, støpt mot berg eller faste løsmasser skal også settes til 
75 mm i henhold til avsnitt 5.3.6.2.6 i Håndbok V499.  
 
3.4 Dimensjonering i bruddgrensetilstandene  
Ved dimensjonering av et betongtverrsnitt, sjekker man betongens evne til å motstå brudd i 
trykk- og strekksone. Gjennom materialenes dimensjonerende fastheter og 
tøyningsegenskaper, gjøres beregninger for å kontrollere denne kapasiteten [18]. Når 
kapasiteten er beregnet, kalkulerer man eventuell armeringsmengde som er nødvendig for å 
oppnå ønsket bæreevne.  
 
3.4.1 Momentdimensjonering 
Det defineres forutsetninger for bestemmelse av momentkapasiteten for armerte eller 
forspente betongtverrsnitt. Disse er gitt i NS EN 1992-1-1, avsnitt 6.1(2) og er følgende: 
 Uavhengig av om armeringen eller spennkablene er i trykk eller strekk, er tøyningen 
den samme som for betongen omkring. Dette kalles full heft.  
 Ser bort ifra strekkfastheten til betongen. 
 Plane tverrsnitt forblir plane. 
 Fra dimensjonerende spennings – tøyningssammenheng gitt i EC2 avsnitt 3.1.7 utledes 
spenningen i betongen under trykk. 
 Fra figur 3.8 og 3.10 i EC2 utledes spenningen i armeringsstål og spennstål. 
 
Videre må et bruddkriterium velges. Dette er nødvendig for å kunne beregne tverrsnittets 
kapasitet for bøyning. To bruddkriterier som defineres er [18]:  
 Trykkbrudd i betongen. Dette oppstår når εc = εcu; εcu2; εcu3. avhengig av spennings –
tøyningssammenhengen som er valgt fra figur 3.3 eller 3.4 i EC2. 
 Brudd i armeringen som vil opptre når εs = εud.  
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Det antas for vanlig armeringsmengde at det endelige bruddet vil inntreffe når 
trykkbruddkriteriet for betongen overskrides.  
 
Ved beregning av momentkapasiteten for T-tverrsnitt, må man ta hensyn til tykkelsen på 
flensen. Et T-tverrsnitt med relativ tykk flens kan betraktes som et rektangulært tverrsnitt med 
bredde, beff, hvor nøytralaksen vil ligge i flensen med εc = εcu og εs ≤ εud. I tilfeller der flensen 
havner på strekksiden, settes bredden lik stegbredden, bw. Også i disse tilfellene betraktes T-
tverrsnittene som rektangulære tverrsnitt [18]. 
 
Ved beregninger der det ikke er gitt armeringsmengde kan maksimal moment kapasitet, gitt 
kun strekkarmering, kalkuleres som [23]: 
 
𝑀𝑏𝑎𝑙 = 0,167𝑓𝑐𝑘𝑏𝑑
2 
 
I tilfeller der det ytre påførte momentet 𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑏𝑎𝑙  stilles det ikke krav til trykkarmering. 
Her vil kapasiteten være dekkende. En sjekk man kan gjennomføre for å se om det kreves 
armering i trykksonen er: 
𝑀𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑏𝑎𝑙   
𝑀𝐸𝑑 ≤ 0,167𝑓𝑐𝑘𝑏𝑑
2 
𝑘 =
𝑀𝐸𝑑
𝑓𝑐𝑘𝑏𝑑2
≤ 0,167 
 
𝑘 ≤ 0,167 ; ingen krav til trykkarmering 
𝑘 > 0,167 ; det kreves armering i trykksonen. Kapasiteten er mindre enn det påførte 
momentet, og trykkarmeringen må derfor ta opp det resterende ytre momentet.  
 
Der: 
 𝑑 – avstand fra tverrsnittets ytterpunkt til tyngdepunktet for strekkarmeringen 
 𝑏 – bredde på tverrsnittets strekksone 
 
Formlene for beregning av nødvendig strekk- og trykkarmering er gjengitt i tabell 3.4 [23]. 
 𝑴𝑬𝒅 < 𝑴𝒃𝒂𝒍 𝑴𝑬𝒅 > 𝑴𝒃𝒂𝒍 
Nødvendig strekkarmering 
𝑨𝒔 
𝑀𝐸𝑑
𝑧𝑓𝑦𝑑
 
𝑀𝑏𝑎𝑙
0,82𝑑𝑓𝑦𝑑
+
(𝑀𝐸𝑑 − 𝑀𝑏𝑎𝑙)
(𝑑 − 𝑑′)𝑓𝑦𝑑
 
Nødvendig trykkarmering 
𝑨𝒔’ 
Trykkarmering er ikke 
nødvendig. Kapasiteten er 
tilfredsstillende (OK) 
(𝑀𝐸𝑑 − 𝑀𝑏𝑎𝑙)
(𝑑 − 𝑑′)𝑓𝑦𝑑
 
Tabell 3.4 – Nødvendig strekk- og trykkarmering 
Der:  
 𝑧 = 𝑑(0,5 + √0,25 −
𝑘
1,134
 ) 
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3.4.1.1 Minimums- og maksimumskrav til armeringsareal 
I NS EN 1992-1-1 stilles det krav til største og minste armeringsareal for lengdearmering.  
Arealet av strekkarmeringen i betongen bør ikke være mindre enn As,min. Der armeringen er 
mindre enn As,min, anses tverrsnittene å være uarmerte. For strekk- og trykkarmering bør 
heller ikke tverrsnittsarealet være større enn As,max.  
 
Minimumsarmeringen for bjelker og plater er gitt ved: 
 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,26 (
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘
) 𝑏𝑡𝑑 ≥ 0,0013𝑏𝑡𝑑 
Der: 
 𝑏𝑡 -  midlere bredde av strekksonen.  
 
Maksimalt armeringsareal, 𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥, settes lik: 
 
𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0,04𝐴𝑐 
 
Det stilles minstekrav til avstand mellom armeringsstenger for å oppnå tilfredsstillende heft 
ved støping og komprimering av betongen. 
 
Horisontalt (stenger i samme lag) 
𝑎ℎ = max (2∅𝐿 ;  𝑑𝑔 + 5 ; 20 𝑚𝑚) 
 
Vertikalt (stenger i ulike lag) 
𝑎𝑣 = max(1,5∅𝐿 ;  𝑑𝑔 + 5 ; 20 𝑚𝑚) ≤ 32 𝑚𝑚 
 
Der: 
 𝑑𝑔- største nominelle øvre tilslagsstørrelse 
 
Det er behov for tverrarmering i områder med konsentrerte laster, og der største moment 
inntreffer. Tverrarmering settes ikke mindre enn 20 % av hovedarmeringen. Den største 
senteravstanden mellom armeringsstengene for hovedarmeringen settes i henhold til avsnitt 
9.3.1.1 i EC2 lik: 
𝑠𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑙𝑎𝑏 = min (3ℎ ; 400 𝑚𝑚) 
 
Håndbok V499 gir tilleggsbestemmelser for armeringen i overbygningen. Alle tverrsnittsdeler 
skal være dobbelarmert og slakkarmeringen skal ikke ha mindre dimensjon enn 12 mm. 
Største senteravstand for slakkarmeringen er 200 mm og normalt benytter man senteravstand 
lik 150 mm.  
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3.4.2 Skjærdimensjonering 
I EC2 avsnitt 6.2.1 er det definert symboler som brukes ved påvisning av kapasiteten for 
skjærkraft. Disse er gitt ved: 
 
 𝑉𝑅𝑑,𝑐 – «dimensjonerende kapasitet for skjærkraft for en konstruksjonsdel uten 
skjærarmering» 
 𝑉𝑅𝑑,𝑠 – «dimensjonerende verdi av skjærkraften som kan opptas av skjærarmering 
ved flyting» 
 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 – «dimensjonerende verdi av største skjærkraft som konstruksjonsdelen 
kan bære, beregnet av kapasiteten for trykkbrudd» 
 
3.4.2.1 Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjærarmering 
Der den dimensjonerende skjærkraften er mindre enn dimensjonerende skjærkapasitet vil det 
ikke stilles krav til dimensjonering av skjærarmering. Skjærkapasiteten, 𝑉𝑅𝑑,𝑐, er gitt ved: 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘(100𝜌𝐿𝑓𝑐𝑘)
1
3 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝]𝑏𝑤𝑑 
 
med en minsteverdi på: 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = (𝑣𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝)𝑏𝑤𝑑 
Der: 
 𝑘 = 1 + √
200
𝑑
 ≤ 2,0 (d i mm) 
 𝜌𝐿 =
𝐴𝑠𝐿
𝑏𝑤𝑑
 ≤ 0,02 – armeringsforhold for strekkarmering med tilstrekkelig 
forankring 
 𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
𝑘2
𝛾𝑐
 
 𝑘2 = 0,18 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 0,15 – (avhengig av tilslagsstørrelsen) 
 𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035𝑘
2/3𝑓𝑐𝑘
1/2
 
 𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐
< 0,2𝑓𝑐𝑑   - (negativ i strekk) 
 𝑘1 = 0,15 ved trykk og 0,13 ved strekk 
 
3.4.2.2 Konstruksjonsdeler med beregningsmessig behov for skjærarmering 
Det er behov for skjærarmering i områder av tverrsnittet der den dimensjonerende 
skjærkapasiteten er mindre enn dimensjonerende skjærkraft. Dimensjonering av 
konstruksjonsdeler med skjærarmering baserer seg på en fagverksmodell etter EC2 avsnitt 
6.2.3. Denne modellen består av strekkstaver i skjærarmeringsretningen og 
betongtrykkdiagonaler, som begge gir bidrag til skjærkapasiteten til konstruksjonen. 
Trykkstavene danner vinkelen 𝜃 med bjelkeaksen, mens strekkstavene danner vinkelen 𝛼 
mellom bjelkeaksen og strekk- og trykksone (strekk- og trykkgurt) [18].  
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Betongtrykkdiagonalens helning, θ, kan velges innenfor gitte intervall fra EC2. 
21,8° ≤ 𝜃 ≤ 45° 
38,7° ≤ 𝜃 ≤ 45°, (for aksialstrekk 𝜎𝑡 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐
≥ 𝑓𝑐𝑡𝑘,0.05) 
 
Håndbok V499 setter et tilleggskrav til vinkelen cot θ > 2.0. Dette gir:  
𝜃 > 26,6 °  
 
𝛼 = 90° (vertikale skjærbøyler) 
 
Figur 3.5 – Fagverkmodell og betegnelser for skjærarmerte konstruksjonsdeler [11:86] 
 
For konstruksjonsdeler bestående av vertikal skjærarmering, settes skjærkapasiteten, 𝑉𝑅𝑑, til 
den minste verdien av 𝑉𝑅𝑑,𝑠 og 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 gitt i ligning 6.8 og 6.9 i EC2.    
 
𝑉𝑅𝑑 = min [
𝐴𝑠𝑤
𝑠
𝑧𝑓𝑦𝑤𝑑𝑐𝑜𝑡𝜃 ;  
𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧𝑣1𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜃
]
 
 
 
Der: 
 𝐴𝑠𝑤- skjærarmeringens tverrsnittsareal 
 𝑠 – senteravstanden mellom bøylene 
 𝑓𝑦𝑤𝑑 =
𝑓𝑦𝑘
1,15
 – skjærarmeringens dimensjonerende flytegrense 
 𝑧 = 0,9𝑑 
 𝑣1 = 𝑣 = 0,6 [1 −
𝑓𝑐𝑘
250
]  - fasthetsreduksjonsfaktor for betong opprisset på grunn 
av skjærkraft 
 𝛼𝑐𝑤 -  koeffisient som tar hensyn til spenningstilstanden i trykkgurten 
𝛼𝑐𝑤 = 1    for konstruksjoner uten forspenning eller aksialtrykk 
𝛼𝑐𝑤 = 1 +
𝜎𝑐𝑝
𝑓𝑐𝑑
   for 0 < 𝜎𝑐𝑝 ≤ 0,25𝑓𝑐𝑑 
𝛼𝑐𝑤 = 1,25   for 0,25 < 𝜎𝑐𝑝 ≤ 0,5𝑓𝑐𝑑 
𝛼𝑐𝑤 = 2,5(1 −
𝜎𝑐𝑝
𝑓𝑐𝑑
)  for 0,5 < 𝜎𝑐𝑝 ≤ 1,0𝑓𝑐𝑑 
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Fra skjærkraften, 𝑉𝐸𝑑, vil man få en tilleggstrekkraft ∆𝐹𝑡𝑑 i lengearmeringen. Denne kraften 
kan beregnes ut fra: 
∆𝐹𝑡𝑑 = 0,5𝑉𝐸𝑑(𝑐𝑜𝑡𝜃 − 𝑐𝑜𝑡𝛼) 
 
Der 𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 er det største momentet langs bjelken, kan man anta 
𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝑧
+ ∆𝐹𝑡𝑑 ≤
𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝑧
.  
 
3.4.2.3 Skjærkrefter mellom steg og flens 
Ved å betrakte flensen som et system av trykkstaver kombinert med strekkstaver i form av 
strekkarmering, kan man beregne skjærkapasiteten av flenser. Man kan beregne 
skjærspenningen i lengderetningen, 𝑣𝐸𝑑, i overgangen mellom flens og steg, ved å dividere 
endringen i normalkraft med det aktuelle arealet i den delen av flensen som undersøkes. Dette 
uttrykkes ved: 
𝑣𝐸𝑑 =
∆𝐹𝑑
ℎ𝑓∆𝑥
 
Der:  
 ∆𝐹𝑑 – endringen av normalkraft i flensen over lengden ∆𝑥 
 ℎ𝑓 – flensens tykkelse ved overgangen 
 ∆𝑥 – lengden som undersøkes. Halvparten av avstanden mellom snittet der 
momentet er 0 og snittet der momentet er størst er den største verdien ∆𝑥 kan ha. 
Lengden av ∆𝑥 bør ikke overskride avstanden mellom punktlastene i tilfeller der 
lastene blir sett på som punktlaster.  
 
 
Figur 3.6 – Betegnelser for forbindelsen mellom flens og steg [11:89] 
Etter ligning 6.21 [11] bestemmes tverrarmeringen per lengdeenhet, 
𝐴𝑠𝑓
𝑠𝑓
 ; 
𝐴𝑠𝑓
𝑠𝑓
≥
𝑣𝐸𝑑ℎ𝑓
𝑓𝑦𝑑𝑐𝑜𝑡𝜃𝑓
 
f 
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For å forhindre trykkbrudd i flensen må følgende betingelse være oppfylt: 
 
𝑣𝐸𝑑 ≤ 𝑣𝑓𝑐𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑓 
 
 Tillatte verdier for 𝜃𝑓 er gitt ved: 
Trykkflenser: 26,5° ≤ 𝜃𝑓 ≤ 45°  
Strekkflenser: 38,6° ≤ 𝜃𝑓 ≤ 45°  
 
I tilfeller der man kombinerer bøyning med skjær mellom flens og steg, bør armeringsarealet 
være lik den største verdien av uttrykket gitt i ligning 6.21, eller summen av kravet for 
bøyning pluss halvparten av verdien gitt i ligning 6.21. Det kreves ingen ekstra armering 
utover den som kreves for bøyning hvis 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑘𝑓𝑐𝑡𝑑 . Etter NA.6.2.4(6) settes 𝑘 = 0,4 [11]. 
 
3.4.2.4 Minimumskrav til skjærarmering 
I forhold til konstruksjonsdelens lengdeakse, bør skjærarmeringen danne en vinkel 𝛼 på 
mellom 45° og 90°. Som oftest består skjærarmeringen av en kombinasjon av oppbøyde 
stenger og bøyler som omslutter strekkarmeringen og trykksonen. Det stilles et krav til at 
minst 𝛽3 av den nødvendige skjærarmeringen skal være i form av bøyler. Faktoren 𝛽3 settes 
lik 0,5, men skal imidlertid ikke være mindre enn 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛. 
 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 representerer det minste skjærarmeringsforholdet i form av bøyler, og er gitt ved 
uttrykket:  
𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 =
(0,1√𝑓𝑐𝑘)
𝑓𝑦𝑘
 
 
Ved anvendelse av minste skjærarmeringsforhold, kan man etter ligning 9.4 i EC2 uttrykke 
minimumsarealet som:  
𝐴𝑠𝑤,𝑚𝑖𝑛 = 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛𝑠𝑏𝑤𝑠𝑖𝑛𝛼 
 
Der: 
 𝑠 – senteravstand for skjærarmering målt langs lengdeakse 
 𝑏𝑤 – stegets bredde i konstruksjonsdelen 
 𝛼 – vinkelen mellom skjærarmering og lengdeakse (se figur 3.5) 
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Det blir også gitt begrensninger til største 
senteravstand mellom skjærarmeringsenheter i 
lengderetningen. Denne avstanden skal ikke 
overstige 𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 gitt ved: 
 
𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 0,6ℎ
′(1 + 𝑐𝑜𝑡𝛼) 
 
Der: 
 ℎ′ - avstanden mellom trykk- og 
strekkarmeringens tyngdepunktlinjer 
 
I tverretningen er største senteravstand satt til: 
 
𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥 = ℎ
′ ≤ 600𝑚𝑚 
 
3.4.3 Torsjonsdimensjonering 
Det stilles krav til fullstendig dimensjonering for torsjon, både i bruddgrensetilstander og 
brukstilstander, der den statiske likevekten for en konstruksjon avhenger av 
torsjonskapasiteten i deler av konstruksjonen. I enkelte tilfeller er det ikke behov for 
dimensjonering med hensyn på torsjon. Dette gjelder der torsjonskapasiteten ikke er 
nødvendig for at konstruksjonen skal være stabil, eller der torsjonen i statisk ubestemte 
konstruksjoner utelukkende oppstår på grunn av kompatibilitet. For å forhindre omfattende 
opprissing, stilles det likevel et minimumskrav til armering i form av bøyler og langsgående 
stenger gitt i avsnittene 7.3 og 9.2 i EC2.  
 
Ved beregning av torsjonskapasiteten for et massivt tverrsnitt, tar man utgangspunkt i et 
likeverdig tynnvegget, lukket hulltverrsnitt. En lukket skjærstrøm vil være med på å oppnå 
likevekt med det ytre torsjonsmomentet. Normalt kan man se bort fra hvelvingstorsjon for 
slike tverrsnitt. Komplekse former kan videre deles inn i en rekke hulltverrsnitt, og den totale 
torsjonskapasiteten kan beregnes som summen av delenes kapasitet [11]. 
 
I denne oppgaven spaltes det forenklede tverrsnittet inn i tre deler. Flensutstikkene 1 og 3 er 
like. Etter antakelsene kan hvert deltverrsnitt dimensjoneres separat. Fordelingen av 
torsjonsmomentene som virker på deltverrsnittene, regnes i forhold til de urissede 
torsjonsstivhetene [11].  
 
Figur 3.8 – Deltverrsnitt ved beregning av torsjonskapasitet 
 
Figur 3.7 Skjærarmering Figur 3.7 - Skjærarmering 
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I tilfeller der tverrsnitt er utsatt for rent torsjonsmoment er skjærspenningen og skjærkraften 
gitt ved: 
 
𝜏𝑡,𝑖𝑡𝑒𝑓,𝑖 =
𝑇𝐸𝑑
2𝐴𝑘
 
𝑉𝐸𝑑,𝑖 = 𝜏𝑡,𝑖𝑡𝑒𝑓,𝑖𝑧𝑖 
 
Der: 
 𝑉𝐸𝑑,𝑖 – skjærkraft i del i 
 𝑇𝐸𝑑 – ytre dimensjonerende torsjonsmoment 
 𝜏𝑡,𝑖 – torsjonsskjærspenning i vegg i 
 𝑡𝑒𝑓,𝑖 – effektiv veggtykkelse 
𝑡𝑒𝑓,𝑖 =
𝐴
𝑈
≥ 2(𝑐𝑛𝑜𝑚 + ∅𝑠 +
∅𝐿
2
) 
 𝐴𝑘 – arealet som omsluttes av senterlinjene av tverrsnittsdelene, medregnet 
innvendig hulrom 
𝐴𝑘 = (ℎ − 𝑡)(𝑏 − 𝑡) , for rektangulært tverrsnitt 
 𝐴 – totalt areal av tverrsnittet innenfor den ytre omkrets, medregnet innvendig 
hulrom 
 𝑈 – ytre omkretse av tverrsnittet 
 𝑧𝑖 – lengden av sidekanten i del i, definert ved avstanden mellom 
skjæringspunktene for senterlinjene til de tilstøtende delene 
 
 
Figur 3.9 – Bestemmelser og definisjoner brukt i torsjonsdimensjonering [11:92] 
 
I de fleste tilfeller opptrer torsjon og skjær samtidig. For både massive og hule 
konstruksjonsdeler kan disse adderes. Den største kapasiteten for en konstruksjonsdel under 
kombinasjon av torsjon og skjær, er beregnet ut fra betongtrykkstavenes kapasitet. For at 
trykkbrudd kapasiteten ikke skal overskrides må følgende betingelse være oppfylt:  
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𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
+
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
≤ 1,0 
 
Den dimensjonerende trykkbruddkapasiteten for torsjon er gitt ved: 
  
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 2𝑣𝛼𝑐𝑤𝑓𝑐𝑑𝐴𝑘𝑡𝑒𝑓,𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 
 
Der: 
 𝑣 – fasthetsreduksjonsfaktor for betong opprisset grunnet skjærkraft 
𝑣 = 0,6(1 −
𝑓𝑐𝑘
250
) 
 𝛼𝑐𝑤 – koeffisient som tar hensyn til spenningstilstanden i trykkgurten 
 
Ved vertikal skjærarmering er dimensjonerende skjærkapasitet, 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥, gitt ved: 
 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =  (
𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧𝑣1𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜃
) 
Der: 
 𝑣1 = 𝑣 
 𝑧 = 0,9𝑑 
 
Dersom kravet for kombinasjon av torsjon og skjær ikke er tilfredsstilt, og der 𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 < 𝑇𝐸𝑑, 
må et større tverrsnitt velges for at kapasiteten skal være tilstrekkelig. Dette gjøres fordi 
trykkbruddkapasitet ikke kan økes med armering [18].  
 
Opprissing starter når hovedstrekkspenningen, 𝜎1, blir lik den dimensjonerende 
strekkfastheten, 𝑓𝑐𝑡𝑑, og man kan da bestemme riss-torsjonsmomentet [18]. Etter avsnitt 
6.3.2(5) i EC2 er det kun behov for minimumsarmering, for et tilnærmet rektangulært massivt 
tverrsnitt, når følgende krav er oppfylt:  
 
𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑅𝑑,𝑐
+
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑐
≤ 1,0 
 
Der: 
 𝑇𝑅𝑑,𝑐  - torsjonsmomentet som gir opprissing, og er gitt ved: 𝑇𝑅𝑑,𝑐 = 2𝑓𝑐𝑡𝑑𝐴𝑘𝑡𝑒𝑓,𝑖 
 𝑉𝑅𝑑,𝑐  - dimensjonerende skjærkapasitet (ref. avsnitt 3.4.2.1) 
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3.4.3.1 Bestemmelse av nødvendig torsjonsarmering 
Torsjonsarmering består av en kombinasjon av lukkede bøyer og lengdearmering. Total 
nødvendig lengdearmering for torsjon i tverrsnittet er gitt ved ligningen [18]: 
 
∑𝐴𝑠𝑙 =
𝑇𝐸𝑑𝑢𝑘
2𝐴𝑘𝑓𝑦𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃 
Der: 
 ∑𝐴𝑠𝑙 – samlet lengdearmeringsareal 
  𝑢𝑘 – omkrets langs hulltverrsnittveggens midtlinje 
 
Generelt bør torsjonslengdearmeringen legges jevnt fordelt langs omkretsen, eller konsentrert 
i hjørnene for mindre tverrsnitt. Lengdearmeringen for torsjon legges til den øvrige 
lengdearmeringen fra bøyemoment for tverrsnittsdeler i strekk. Ved trykk kan 
lengdearmeringen reduseres basert på den opptredende trykkraften [18]. 
 
Behov for bøylearmering per lengdeenhet langs bjelkeaksen er gitt ved: 
 
𝐴𝑠𝑤
𝑠
=
𝑇𝐸𝑑
2𝐴𝑘𝑓𝑦𝑤𝑑
𝑡𝑎𝑛𝜃 
Der: 
 𝐴𝑠𝑤 – areal av en enhet bøylearmering (enkeltsnittet) 
 𝑓𝑦𝑤𝑑 – dimensjonerende fasthet for bøylearmeringen 
 𝑠 – senteravstand mellom bøyler 
 
3.4.3.2 Minimumskrav til torsjonsarmering 
Minimumskravene for lengde- og bøylearmering for torsjon er de samme verdiene som 
henholdsvis lengdearmering for momentdimensjonering og bøylearmering for skjærkraft (Ref. 
3.4.1 og 3.4.2) [11]. 
 
3.4.4 Søyledimensjonering 
Søyler er ofte bærende konstruksjonsdeler, og har i oppgave å videreføre lastvirkninger. 
Søylene til Kalvatnbrua fører krefter fra bruoverbygningen direkte til fundament. For å kunne 
betrakte konstruksjonsdeler som søyler setter EC2 dimensjonskrav. Dersom disse ikke er 
oppfylt, betraktes konstruksjonsdelen som en vegg [11]. 
 
ℎ ≤ 4𝑏  
𝑙 ≥ 3ℎ 
Der: 
 h – tverrsnittshøyden 
 b – tverrsnittsbredden 
 l – lengden 
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Søyler påvirkes av aksialkrefter alene eller gjennom en kombinasjon med bøyemomenter. For 
å oppnå entydighet, velges det bruddkriterier på samme måte som for ren bøyning. 
Bruddkriteriene er gitt ved [18]: 
1) Brudd i armeringen når 𝜀𝑠 = 𝜀𝑢𝑑 
2) Trykkbrudd i betongen når 𝜀𝑐 = 𝜀𝑐𝑢2 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝜀𝑐𝑢3  
3) Trykkbrudd i betongen ved rent trykk når 𝜀𝑐 = 𝜀𝑐2 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝜀𝑐3 
 
Det antas en minste eksentrisitet for tverrsnitt som er utsatt for aksial trykkraft. Denne er 
angitt i avsnitt 6.1(4) i EC2 lik: 
𝑒0 = max (
ℎ
30
; 20 𝑚𝑚) 
 
Hvilke momenter søylen dimensjoneres for er avhengig av om søylen karakteriseres som kort 
eller slank. Momentet og armeringsbehovet øker med økende slankhet. Slanke 
konstruksjonsdeler kan oppnå brudd på to måter. Enten ved at tverrsnittkapasiteten 
overskrides eller ved at utbøyinger øker ubegrenset. For slanke konstruksjonsdeler tar man 
derfor hensyn til konstruksjonens forskyvninger og dimensjonerer etter andre ordens 
lastvirkninger. For korte konstruksjoner ses dette bort fra siden man her har materialbrudd 
[18].  
 
Figur 3.10 – Bruddtyper i søyler med forskjellig slankhet [18:159] 
 
For å avgjøre om en søyle er slank eller kort, beregnes normalisert slankhet, λn, etter EC2 
avsnitt NA.5.8.3.1. Denne måles opp mot en grenseverdi, λn,lim. Kriteriene for søyletypene og 
tilhørende dimensjonerende ytre moment er oppgitt i tabell 3.5. 
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Slank søyle Kort søyle 
𝝀𝒏 > 𝝀𝒏,𝒍𝒊𝒎 𝜆𝑛 ≤ 𝜆𝑛,𝑙𝑖𝑚 
𝑴𝑬𝒅 = 𝑴𝟎𝑬𝒅 + 𝑴𝟐 = 𝑴𝟎𝟏 + 𝑵𝑬𝒅𝒆𝒊 + 𝑵𝑬𝒅𝒆𝟐 𝑀𝐸𝑑 = 𝑀0𝐸𝑑 = 𝑀01 + 𝑁𝐸𝑑𝑒𝑖 ≥ 𝑁𝐸𝑑𝑒0 
Der: 
 𝝀𝒏 – normalisert slankhet 
 𝝀𝒏,𝒍𝒊𝒎 – grenseslankhet 
 𝑵𝑬𝒅 – ytre dimensjonerende aksialkraft 
 𝑴𝟎𝑬𝒅 – ytre dimensjonerende moment inkludert virkning av formfeil 
 𝑴𝟐 – andre ordens moment 
 𝒆𝒊 – eksentrisitet på grunn av formfeil 
𝒆𝒊 =
𝒍𝟎
𝟒𝟎𝟎
 
 𝒆𝟐 – andre ordens eksentrisitet 
𝒆𝟐 =
𝟏
𝒓 𝒍𝟎
𝟐
𝒄
 
 
Tabell 3.5 – Dimensjonerende moment for søyler 
 
Nødvendig armeringsmengde er gitt i NA.5.8.3.1[11]: 
 
𝐴𝑠 =
𝑤𝑓𝑐𝑑𝐴𝑐
𝑓𝑦𝑑
 
 
Der: 
 𝑤 – mekanisk armeringsforhold. Leses av graf ved å bruke «m-n –diagram». N er en 
faktor avhengig av ytre aksialkraft, mens m avhenger av ytre moment. 
 𝐴𝑐 – areal av tverrsnitt 
 
I denne oppgaven beregnes armeringsmengde i søyle ved å bruke «m-n –diagram» fått 
gjennom Universitetet i Stavanger. I et «m-n –diagram» plottes kapasitetsverdiene fra de 
valgte tøyningstilstandene. Området som oppstår innenfor m-n –kurven, er gitt som det tillatte 
området for kombinasjonene av ytre aksialkraft og moment. Det vil si at bruddkriteriene ikke 
vil overskrides innenfor denne kurven. Ved den største momentkapasiteten, definerer vi et 
punkt kalt «balansepunktet». Ved dette punktet begynner armeringen på strekksiden å flyte, 
samtidig som det oppstår trykkbrudd i betongen. Aksialkraftnivå lavere enn dette punktet 
fører til strekkbrudd, mens aksialkraftnivå som ligger høyere enn balansepunktet representerer 
trykkbrudd [18].  
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Figur 3.11 – M-N diagram 
 
3.4.4.1 Minimumskrav til søylearmering 
Nasjonalt tillegg avsnitt NA.9.5.2 og NA.9.5.3  i EC2 stiller krav til armeringsmengden i 
søyler. Den minste stangdiameter, ∅𝑚𝑖𝑛, lengdearmeringen kan ha settes lik 10 mm. Minste 
lengdearmering er gitt ved: 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(
0,2𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑
;
0,5𝑁𝐸𝑑
𝑓𝑦𝑑
) 
 
Denne verdien skal ikke være mindre enn 0,01𝐴𝑐. 
 
Maksimum lengdearmering for søyler er gitt ved: 
 
𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0,08𝐴𝑐 
 
Her inkluderes eventuell skjøtet armering i omfarskjøter. I tilfeller der 𝐴𝑠 > 0,04𝐴𝑐, skal det 
regnes med netto betongtverrsnitt, og senteravstanden mellom tverrarmeringen skal reduseres 
med en faktor på 0,6. Største senteravstand mellom tverrarmeringen er gitt ved: 
 
𝑆𝑐𝑙,𝑚𝑎𝑥 = min (15∅𝐿,𝑚𝑖𝑛; 𝑏; ℎ; 400 𝑚𝑚) 
 
Største senteravstand mellom lengdearmeringen er fastsatt til 200 mm i Håndbok V499.  
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3.4.5 Dimensjonering av fundament 
Et fundament er en viktig del av konstruksjonen ved at det fører alle krefter fra 
konstruksjonen til grunnen. For at konstruksjonen skal opprettholdes, og holde sin funksjon 
og form gjennom levetiden er det viktig at fundamenteringen blir gjort tilstrekkelig. 
Fundamentering byr på en rekke bygningstekniske problemer som begrensning i bæreevnen 
til grunnen, jordtrykk mot vegger, setninger og telehiv [16].  
 
Det finnes en rekke type fundamenter, og fundamenteringsmåten bestemmes av 
konstruksjonens bæresystem og av grunnforhold. Fundamenteringen av Kalvatnbrua er gjort 
direkte på grunnen. Den består av to søylefundament og to landkarfundament. Slike 
fundamenttyper setter krav til at byggegrunnen er stabil og at setningene er under kontroll 
siden kreftene overføres direkte fra fundamentflaten til bakken. Det er søylefundament som 
blir diskutert i denne oppgaven.   
 
Søylefundament kan være sentrisk eller eksentrisk belastet. Ved dimensjonering skal det 
kontrolleres for bøyning og gjennomlokking av søyle. Det legges lengde- og 
fordelingsarmering for å sikre kapasitet for bøyning, samt skjærarmering for å sikre kapasitet 
mot skjærkrefter om nødvendig. Fundamentet sjekkes for stabilitet. Dette gjøres ved å sjekke 
fundamentets bæreevne og kontrollere setninger. Søylefundamentet er fundamentert på 
avrettet sprengstein over fjell, setningskontroll er derfor ikke gjennomført.  
 
Ved dimensjonering av fundament benyttes det ulike jordparametere [24]. Verdiene for 
sprengstein er hentet fra figur 2.39 i Håndbok V220 og gjengitt i tabell 3.6 under. Det er de 
samme verdiene som Statens Vegvesen benyttet ved tidligere beregning av Kalvatnbrua.  
 
Materiale Dim. tyngdetetthet, γ 
[kN/m3] 
Karakteristisk indre 
friksjonsvinkel, φ 
tan φ 
Attraksjon, a 
[kN/m2] 
Sprengstein 19 0,9 10 
Tabell 3.6 – Jordparametere ved søylefundament 
 
3.4.5.1 Dimensjonering for bøyning 
Ved dimensjonering for bøyning kontrollerer man momentkapasiteten mot ytre momentet 
som påføres fundamentet. Momentkapasiteten utregnes på samme måte som for plater (se 
avsnitt 3.4.1). Påført moment beregnes med utgangspunkt i den vertikale påkjenningen, 𝑞𝑣𝑑.  
 
𝑀𝐸𝑑 =
𝑞𝑣𝑑𝑎
2
2
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Figur 3.12 – Dimensjonerende lastvirkning på fundament [18:447] 
For å finne den vertikale påkjenningen nyttes dimensjoneringsmetode 3 gitt i NS-EN 1997 
[25]. Man nytter partialfaktorene i henhold til ligningen under for å finne de påførte lastene.  
 
𝐴1 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝐴2 + 𝑀2 + 𝑅3 
 
Der:  
 A1 nyttes på konstruksjonslaster (lign 6.10a) 
 A2 nyttes på geotekniske laster (lign 6.10b) 
 
Lastene nyttes videre til å beregne fundamentets eksentrisitet og effektiv bredde.  
 
∆𝐵 =
𝑀𝐸𝑑
𝑄𝑣𝑑
 
 
𝐵0 = 𝐵 − 2∆𝐵 
 
Den vertikale påkjenningen er gitt ved:  
𝑞𝑣𝑑 =
𝑄𝑣𝑑
𝐵0𝐿
 
 
Kalvatnbrua klassifiseres i konsekvensklasse CC2, og materialfaktoren settes lik γM = 1,4 
[25].  Andre partialfaktorer i dimensjoneringsmetode 3 hentes fra NS-EN 1997.  
 
3.4.5.2 Dimensjonering for gjennomlokking av søyle 
I henhold til avsnitt 6.4 i EC2 skal skjærkraftkapasiteten kontrolleres ved både kant av søyle 
og omkretsen u1 av kritisk kontrollsnitt. Dette kritiske kontrollsnittet antas å ligge i en avstand 
på 2d fra belastet flate, men for søylefundament bør det påvises ved kontrollsnitt innenfor 
denne avstanden fra søylens omkrets [11].  
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Figur 3.13 – Typiske kritiske kontrollsnitt rundt belastede flater [11:96] 
 
Den effektive tykkelsen av platen antas å være konstant lik: 
  
𝑑𝑒𝑓𝑓 =  
𝑑𝑦 + 𝑑𝑧
2
 
 
Kontrollene som skal gjennomføres er:  
1. 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑.𝑚𝑎𝑥 ved søylens kant  
2. 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐  ingen skjærarmering nødvendig  
3. 𝑉𝐸𝑑 ≥ 𝑉𝑅𝑑,𝑐  skjærarmering må legges i henhold til 6.4.5 i EC2 
 
For eksentrisk belastet fundament kan største skjærspenning settes lik:  
 
𝑣𝐸𝑑 = 𝛽 ∙
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑
𝑢𝑖 ∙ 𝑑
 
Der:  
 d - middelverdi av belastet flate  
 ui - lengde av aktuelt kontrollsnitts omkrets  
 β -  forholdstall som avhenger av plassering av søyle og lastvirkning 
 
Skjærkraften fra konsentrert last på et fundament kan reduseres som følge av den gunstige 
virkningen av jordtrykket. Man bruker derfor denne verdien i formelen over.  
 
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑 = 𝑉𝐸𝑑 + ∆𝑉𝐸𝑑 
Der:   
 Ved – påført skjærkraft 
 ∆𝑉𝐸𝑑 – netto oppadrettet kraft innenfor omkretsen  
 
Skjærspenningen i det kritiske kontrollsnittet kontrolleres mot maksimal 
skjærspenningskapasitet, vrd,c.  
 
𝑣𝑅𝑑,𝑐 = max (𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘(100𝜌𝑙𝑓𝑐𝑘)
1
3⁄
2𝑑
𝑎
, 0,035𝑘
2
3⁄ 𝑓𝑐𝑘
1
2⁄
2𝑑
𝑎
) 
 
 a – avstand fra søylens kant til omkretsen av det aktuelle tverrsnittet 
 Crd,c – faktor som tar hensyn til størrelsen av tilslag i betong 
 k – 1 + √(
200
𝑑
) ≤ 2,0  
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Ved søylens kant kontrolleres skjærkapasiteten mot vRd,max:  
 
𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = min (0,4𝑣𝑓𝑐𝑑 ,
1,6𝑣𝑅𝑑.𝑐𝑢1
𝛽𝑢0
) 
 
 
Om det er behov for skjærarmering på grunn av gjennomlokking skal et kritisk kontrollsnitt 
der det ikke lenger er behov for armering beregnes etter: 
  
𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓 = 𝛽
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑
𝑣𝑅𝑑,𝑐𝑑
 
 
Det ytterste laget med armering legges ikke i større avstand enn effektiv dybde, d, fra denne 
omkretsen.  
 
 
 
 
Figur 3.14 – Omkrets av kontrollsnitt ved innvendige søyler [11:104] 
Nødvendig skjærarmering i hver omgang beregnes etter:  
 
𝐴𝑠𝑤 ≥
(𝑉𝐸𝑑,1 − 0,75𝑣𝑅𝑑,𝑐)𝑠𝑟𝑢1
1,5𝑓𝑦𝑤𝑑.𝑒𝑓
 
Der: 
 𝑓𝑦𝑤𝑑.𝑒𝑓 = min (250 + 0,25 𝑑,
𝑓𝑦𝑘
1.15
)  
 𝑆𝑟 – radiell avstand 
 
Den radielle avstanden, 𝑆𝑟, skal være mindre enn 0,75*d. Samtidig bør avstanden fra kanten 
av søylen til første omgang med skjærarmering ligge mellom 0,3*d og 0,5*d. 
Skjærarmeringen skal legges i minst to snitt [18].  
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3.4.5.3 Kontroll av bæreevne 
Det finnes flere løsningsmetoder for å finne jordas bæreevne. Ingen av metodene er helt 
eksakte, men alle gir en god overensstemmelse med virkelige verdier som måles. I denne 
oppgaven blir bæreevneberegningene gjort på basis av effektivspenningsanalyse.  
 
Bæreevnen er gitt ved følgende ligning [26]:  
 
𝜎𝑣
′ =
1
2
∙ 𝑁𝛾 ∙ 𝛾
′ ∙ 𝐵0 + 𝑁𝑞 ∙ 𝑝
′ + 𝑎(𝑁𝑞 − 1) 
Der:  
 Nγ og Nq – bæreevnefaktorer 
 γ' – gjennomsnittlig effektiv tyngdetetthet av jordmassene under fundament 
 B0 – fundamentets effektive bredde 
 p’ – effektiv motlast på fundamentnivå 
 a – attraksjon gitt grunnforhold  
 
Figur 3.15 – Eksentrisk belastet fundament, aφ-analyse [26:215] 
 
Bæreevnefaktorene hentes fra figur 6.4 og 6.5 i Håndbok V220. Disse faktorene er funksjoner 
av friksjonsvinkelen gitt av grunnforholdene og ruhetsforholdet r.  
 
𝑟 =
𝑄ℎ𝑑
(𝑎 ∙ 𝐵0 ∙ 𝐿 + 𝑄𝑣𝑑
′ ) ∙ tan 𝜌
 
 
Der:  
 𝑄ℎ𝑑 – dimensjonerende horisontallast ved bunn av fundament 
 𝑄𝑣𝑑
′  - dimensjonerende vertikallast  
 tan 𝜌 – fiksjonsvinkel (dimensjonerende verdi)    
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Ved direkte fundamentering skal det dimensjonerende grunntrykket på fundamentet gvd være 
mindre enn bæreevnen [10]. 
 
3.5 Dimensjonering i bruksgrensetilstandene 
Dimensjonering i bruksgrensetilstander skal sikre at funksjon og formål med konstruksjonen 
blir opprettholdt tilfredsstillende gjennom dens levetid. Kravene i disse tilstandene sikrer også 
bestandighet. Aktuelle krav gjelder opprissing av betong, deformasjoner av konstruksjoner og 
tetthet mot væskeinntrengning [18:5]. 
 
Eurokode 2 viser til tre vanlige bruksgrensetilstander:  
1. Spenningsbegrensinger  
2. Rissviddebegrensninger 
3. Nedbøyningsbegrensinger 
 
Det er gjennomført kontroll i de to sistnevnte tilstandene.  
 
3.5.1 Rissviddebegrensning 
Opprissing er vanlig i armerte betongkonstruksjoner som utsettes for bøyning, torsjon, strekk 
eller skjær. Riss er små sprekker som oppstår i strekksoner i betongen, og dersom rissvidden 
er for stor vil vann kunne trenge ned i konstruksjonen. Dette vil kunne føre til at 
armeringsjernet korroderer og følgelig at bestandigheten til konstruksjonen reduseres. Det er 
derfor ønskelig å holde opprissingen under kontroll [11].  
 
Den beregningsmessige rissvidden, 𝑤𝑘, avhenger av hvilken eksponeringsklasse 
konstruksjonen er i. Grenseverdien, 𝑤𝑚𝑎𝑥, er gitt i tabell NA.7.1N i EC2. Når man har 
eksponeringsklasse XD3 og en slakkarmert konstruksjon skal beregningen skje på grunnlag 
av ofte forekommende lastkombinasjon og grenseverdien er gitt lik:  
 
𝑤𝑚𝑎𝑥 = 0,3 ∙ 𝑘𝑐 𝑚𝑚 
 
𝑘𝑐 er en faktor som tar hensyn til om overdekningen er større enn kravet 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟.  
𝑘𝑐 =
𝑐𝑛𝑜𝑚
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟
≤ 1,3 
 
Aktuelle verdier for Kalvatnbrua blir:  
𝑘𝑐 =
𝑐𝑛𝑜𝑚
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟
=  
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50 
= 1,5 > 1,3   
𝑤𝑚𝑎𝑥 = 0,3𝑘𝑐 = 0,3 ∙ 1,3 = 0,39 𝑚𝑚   
 
Den maksimale rissvidden kan kontrolleres på to måter. Enten ved kontroll av 
armeringsspenning relatert til armeringsdiameter og senteravstand eller ved direkte beregning 
av rissvidde [11]. Det er den sistnevnte som blir forklart og gjennomført i denne oppgaven.  
Deformasjonen i opprissede områder er lik rissvidde addert med bredden knyttet til 
strekktøyninger mellom rissene. Med kravet om tilstrekkelig heft, vil deformasjon i betongen 
måtte tilsvare deformasjonen i armeringsstålet og man får sammenhengen [18]: 
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𝑤𝑘 + 𝑆𝑟 ∙ 𝜀𝑐𝑚 = 𝑆𝑟 ∙ 𝜀𝑠𝑚 
Der: 
 𝑤𝑘 - rissvidde 
 𝑆𝑟 - rissavstand 
 𝜀𝑐𝑚 - midlere tøyning i betong 
 𝜀𝑠𝑚 - midlere tøyning i armering 
 
Figur 3.16 - Armert betongstav med riss [18:152] 
 
Rissvidden kan derfra beregnes etter avsnitt 7.3.4 i EC2, med følgende ligninger:  
 
𝑤𝑘 = 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 ∙ (𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 ) 
 
(𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 ) =  
𝜎𝑠 − 𝑘1 ∙  
𝑓𝑐𝑡.𝑒𝑓𝑓
𝜌𝑝.𝑒𝑓𝑓
 ∙  (1 + 𝛼𝑒  ∙  𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓)
𝐸𝑠
≥ 0,6 
𝜎𝑠
𝐸𝑠
 
Der: 
 𝜎𝑠 - spenning i armering  
 𝑘1 - faktor for lastens varighet 
 𝑓𝑐𝑡.𝑒𝑓𝑓- lik fctm 
 𝜌𝑝.𝑒𝑓𝑓- forholdstall mellom areal 
 𝛼𝑒 - forholdstall mellom elastisitetsmoduler 
 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 - største rissvidde gitt i 7.3.4(3) i EC2  
 
Det kreves en minste mengde armering med heft for å begrense opprissingen. Mengden kan 
beregnes ut fra likevekt mellom spenningen i betongen rett før opprissing og strekkraften i 
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armeringen ved flyting eller en lavere verdi. Den minste armeringsmengden beregnes ut fra 
lign. 7.1 i EC2:  
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =  
𝑘𝑐 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓𝑐𝑡.𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐴𝑐𝑡
𝜎𝑠
 
Der: 
 kc - koeffisient som tar hensyn til spenningsfordelingen innenfor tverrsnittet      
umiddelbart før opprissing og endring av indre momentarm.  
 k - koeffisient som tar hensyn til ujevn spenningsfordeling, som interpoleres. 
 = 1,0 for steg med h ≤ 300 mm eller flenser med b < 300 mm 
 = 0,65 for steg med h ≥ 800 mm eller flenser med b > 800 mm 
 fct.eff - antas lik fctm = 3,8 MPa 
 Act - betongareal i strekksonen   
 
3.5.2 Nedbøyningsbegrensning  
For å sikre at nedbøyningen ikke skal påvirke konstruksjonens funksjon eller utseende på en 
ugunstig måte skal nedbøyningen tilfredsstille enkelte begrensningskrav. Eurokode 2 avsnitt 
7.4 gir følgende begrensninger:  
1. 
𝐿
250
   -   For kombinasjon med tilnærmet permanente laster. 
2.  
𝐿
500 
  -   For kombinasjon med tilnærmet permanente laster, der nedbøyningen kan 
skade tilstøtende deler av konstruksjonen.   
 
Håndbok V499 setter også nedbøyningskrav i avsnitt 5.1.2. Nedbøyningen som oppstår av 
trafikklast alene skal ikke overskride:   
- 
𝐿
350 
  - For lastkombinasjon ofte forekommende. Lastfaktoren for trafikklast skal her 
settes som 0,7.   
 
Påvisning av deformasjonsgrensetilstanden kan utføres på to måter. Enten ved begrensning av 
forholdet mellom spennvidde og tverrsnittshøyde eller ved å sammenligne en utregnet verdi 
for nedbøyning med en grenseverdi [11].  
 
Kontroll av nedbøyningskrav er utført ved hjelp av Focus Konstruksjon. 
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4. Resultater fra beregninger 
4.1 Forutsetninger 
 
4.1.1 Valg av snitt 
Det er totalt 5 snitt som dimensjoneres. Det er valgt 3 snitt i bruoverbygningen, 1 snitt i søyle 
og 1 snitt i fundament. Snitt 1 og 3 er plassert på sidespenn og midtspenn hvor 
dimensjonerende feltmoment oppstår. I snitt 2 utsettes bruoverbygningen for store torsjon- og 
bøyemomenter, samt skjærkrefter.  
 
 
Figur 4.1 – Valg av snitt 
 
4.1.2 Effektiv flensbredde 
Ved dimensjonering av T-bjelker benytter man den effektive flensbredden i beregningene. 
Den effektive flensbredden forutsettes å ha en jevn spenningsfordeling, og vil være avhengig 
av typen belastning, spennvidde, opplagring, tverrarmering, samt målene på steg og flens 
[11]. Fra avsnitt 5.3.2.1(3) i EC2 kan den effektive flensbredden beregnes som: 
 
𝑏𝑒𝑓𝑓 = ∑𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 + 𝑏𝑤 ≤ 𝑏 
Der: 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 0,2𝑏𝑖 + 0,1𝑙0 ≤ 0,2𝑙0 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 ≤ 𝑏𝑖 
 
Effektiv flensbredde bør velges basert på avstanden mellom momentnullpunktene, l0. Denne 
avstanden er illustrert på figur 4.2. Figurene 4.2 og 4.3 viser de geometriske parameterne som 
brukes i beregningene, samt effektiv flensbredde.  
 
Figur 4.2 – Definisjon av l0, for beregning av effektiv flensbredde [11:56] 
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Figur 4.3  – Effektiv flens og geometriske parametere [11:57] 
 
4.1.3 Buntet armering 
For å unngå å legge et stort antall enkeltstenger, men samtidig opprettholde tilstrekkelig 
kapasitet i strekksone er det valgt å legge lengdearmering i bunter. Dette vil føre til færre 
armeringsenheter å forholde seg til, og vil derfor lette jobben ved produksjon. Reglene for 
enkeltstenger gjelder også for bunter av armeringsstenger, med mindre annen informasjon er 
gitt. En bunt bør bestå av stenger med samme egenskaper, både type og fasthet. Man kan også 
bunte stenger med ulik diameter, men da må forholdet mellom diameterne ikke overskride 1,7 
[11].  
 
Ved dimensjonering vil armeringsbunten bli erstattet av en fiktiv stang med samme 
tverrsnittsareal og tyngdepunkt som bunten. Ekvivalent diameter for denne fiktive stangen er 
angitt i 8.9.1(3) i EC2 til: 
∅ℎ = ∅ ∙ √𝑛𝑏 ≤ 55 
Der: 
 nb - antall stenger i bunten 
 Ø - diameter på armeringsjern i bunten 
 
4.1.4 Modell i Focus Konstruksjon 
Brua ble modellert i Focus Konstruksjon som angitt i avsnitt 1.5 med forenklet tverrsnitt av 
bruoverbygningen. Figur 4.4 viser modellen i 3D-vinduet i Focus uten  påførte laster.  
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Figur 4.4 - 3D-modell i Focus Konstruksjon 
Lastkombinasjonene ble lagt inn, og lastene ble plassert manuelt på modellen.  
 
 
Figur 4.5 – Oversikt over lastkombinasjoner fra Focus Konstruksjon  
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4.2 Bruddgrense 
4.2.1 Momentdimensjonering 
Ved dimensjonering av de ulike snittene i bruoverbygningen er det benyttet maksimalt 
opptredende moment på spennene, og maks moment over venstre søyle. Figur 4.6 viser 
momentforløpet over brubanen.  
 
Figur 4.6 – Momentforløp  
Samtlige snitt i bruoverbygningen fikk dimensjonerende momentverdier ved 
lastkombinasjonen STR B ligning b, der trafikklasten var satt som dominerende last. Ved 
påføring av laster var lastmodell 1 for trafikklast dimensjonerende for alle snittene, men 
plasseringen var ulik. 
 
Snitt 1  
For å oppnå dimensjonerende moment i sidespennet plasseres tandemsystemet i x = 4000 mm 
og x = 5200 mm. Den horisontale trafikklasten og vindlasten, som begge virker parallelt med 
brubanen, virker mot venstre. Temperaturkombinasjon 3 gir størst verdi på momentet. Det vil 
si ekspansjon, der den jevnt fordelte lasten er redusert, og overkant er varmere enn underkant.  
 
Dersom man laster høgre sidespennet på tilsvarende måte, med vind og horisontal trafikklast 
mot høyre og tandemsystemet i henholdsvis x-koordinatene 28800 mm og 30000 mm, får 
man dimensjonerende moment i spennet. Dette gir en lavere verdi enn i venstre sidespenn, og 
det er derfor valgt å dimensjonere det venstre sidespennet (se figur 4.6). 
 
Figur 4.7 – Lastplassering for moment i snitt 1  
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Dimensjonerende moment Kontrollverdi  
k 
Behov for trykkarmering 
k > 0,167 
3957,06 kNm 0,054 Nei 
Tabell 4.1 – Dimensjonerende moment i snitt 1  
 
Snitt 2 
For å oppnå dimensjonerende moment ved søyle er tandemsystemet plassert i x-koordinatene 
14800 mm og 16000 mm. Den horisontale trafikklasten og vindlasten virker mot venstre. 
Temperaturkombinasjon 7 gir størst verdi på momentet. Det vil si ekspansjon, der den jevnt 
fordelte lasten er redusert, og overkant er kaldere enn underkant. Finner man dimensjonerende 
moment over søylen til høyre får man en noe lavere verdi enn for momentet over venstre 
søyle. 
 
Figur 4.8 - Lastplassering for moment i snitt 2 
 
Dimensjonerende moment Kontrollverdi k Behov for trykkarmering 
k> 0,167 
5835,62 kNm 0,131 Nei 
Tabell 4.2 - Dimensjonerende moment i snitt 2 
 
Snitt 3  
For å oppnå dimensjonerende moment i midtspennet er tandemsystemet plassert i  
x-koordinatene 16000 mm og 17200 mm. Den horisontale trafikklasten og vindlasten, som 
begge virker parallelt med brubanen, virker mot venstre. Temperaturkombinasjon 1, 
kontraksjon med reduksjon av den jevnt fordelte temperaturlasten, er dimensjonerende.  
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Figur 4.9 - Lastplassering for moment i snitt 3 
 
Dimensjonerende moment Kontrollverdi k Behov for trykkarmering 
k>0,167 
5010,48 kNm 0,066 Nei 
Tabell 4.3 - Dimensjonerende moment i snitt 3 
 
Nødvendig lengdearmering 
Kapasiteten til betongtverrsnittet mot trykk er tilfredsstillende i alle snitt, slik at det ikke er 
behov for trykkarmering. Tabell 4.4 viser behovet av lengdearmering som kreves for 
tilstrekkelig momentkapasitet. Behovet dekkes av armering vist i tabell 4.5.  
 
Snitt Strekkarmering 
 
[mm2] 
Trykkarmering 
 
[mm2] 
Total 
lengdearmering 
[mm2] 
Minimumskrav 
 
[mm2] 
1 19829,399 0 19829,399 4016,674 
2 32035,074 0 32035,074 9035,062 
3 25426,779 0 25426,779 4016,674 
Tabell 4.4 - Nødvendig lengdearmering for moment 
 
Snitt Hovedarmering Ekvivalent 
buntdiameter 
[mm] 
Bøylediameter 
 
[mm] 
Antall bunter i 
strekksone 
1 3ø25 43,301 20 14 
2 3ø25 43,301 20 22 
3 3ø25 43,301 20 18 
Tabell 4.5 – Valgt armering for moment  
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Snitt Mulig avstand 
grunnet 
tverrsnittsbegrensning 
[mm] 
Mulig 
senteravstand 
 
[mm] 
Valgt 
senteravstand 
 
[mm] 
Krav til 
maksimum 
senteravstand 
[mm] 
1 264,9 308,2 300 200 
2 216,1 259,4 250 200 
3 192,4 235,7 230 200 
Tabell 4.6 - Senteravstand mellom lengdearmering for moment 
 
I alle snitt kan senteravstanden velges større enn kravet til maksimal senteravstand som settes 
lik 200 mm i Håndbok V499. For å skape tilstrekkelig momentkapasitet kan mindre 
armeringsdiameter velges for å oppnå mindre senteravstand. Det er behov for 
torsjonsarmering (se avsnitt 4.2.3) i strekksonen, og derfor velges det her å bruke 
armeringsdiameter som gir rom for denne ekstra armeringen.  
 
4.2.2 Skjærdimensjonering 
Ved skjærdimensjoneringen tas det utgangspunkt i de største skjærkreftene. Disse er lokalisert 
ved opplegg og over søyler. Alle snittene får dimensjonerende verdi ved bruk av 
lastkombinasjon STR ligning b med trafikk som dominerende last. For å få størst 
dimensjonerende skjærkraft ved x = 0 er tandemsystemet plassert ved x-koordinatene 100 mm 
og 1300 mm og den jevnt fordelte trafikklasten virker over to spenn. De horisontale kreftene 
virker mot venstre. Temperaturkombinasjon 5 gir verst påvirkning på skjærkraften.  
 
Figur 4.10 – Lastplassering for dimensjonerende skjærkraft ved opplegg 
Dimensjonerende verdier på venstre side av søyle kommer ved at tandemsystemet plasseres 
ved x = 8700 mm og x = 9900 mm.  
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Figur 4.11 - Lastplassering for dimensjonerende skjærkraft ved søyle (sidespenn) 
 
Dimensjonerende verdi på høyre side av søyle får vi ved å sette tandemlasten i x = 10100 mm 
og x = 11300 mm. De horisontale kreftene virker mot venstre og temperaturkombinasjon 4 
nyttes.  
 
Figur 4.12 – Lastplassering for dimensjonerende skjærkraft ved søyle (midtspenn) 
 
Skjærkreftene ved den høyre søylen og ved det høyre opplegget fremskaffes ved samme 
fremgangsmåte som ved venstre side. Tilsvarende som for momentdimensjoneringen har disse 
snittene noe lavere verdier. De aktuelle skjærkreftene er vist i figur 4.13.  
 
 
Figur 4.13 - Skjærkraftsforløp 
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I dimensjoneringsprosessen er ikke laster som virker nært opplegget redusert som avsnitt 
6.2.2(6) i EC2 gir mulighet for. Dette gir en konservativ verdi av skjærkreftene. Tabell 4.7 gir 
en oversikt over opptredende dimensjonerende skjærkrefter langs bruoverbygningen og 
kapasiteten til tverrsnittet.  
 
Plassering Dimensjonerende 
skjærkraft 
 
[kN] 
Dimensjonerende 
skjærkapasitet uten 
skjærarmering* 
[kN] 
Behov for 
skjærarmering 
Ved venstre opplegg 1856,76 1653,93 JA 
Sidespenn ved søyle 1 2587,09 1653,93 JA 
Midtspenn ved søyle 1 2715,33 1653,93 JA 
Tabell 4.7 - Dimensjonerende skjærkrefter langs bruoverbygningen 
*uten hensyn til aksialkrefter 
 
Snitt 1 
Tar utgangspunkt i dimensjonerende krefter på begge sider av sidespennet. Setter 
fagverkvinkelen, θ = 38° som gir en skjærkapasitet VRd.max = 11226,6 kN etter EC2 avsnitt 
6.2.3. Kapasiteten er tilstrekkelig og fagverkvinkelen er ok.  
 
For å skape tilstrekkelig skjærkapasitet må skjærarmeringen ha en begrenset avstand i 
lengderetningen av brua. Denne verdien Smax er gitt ved minimumsverdien av senteravstand 
beregnet etter krav i NA 9.2.2, minimum armeringsforhold og behov for senteravstand etter 
ligning 6.8 i Eurokode 2. I beregningene er det brukt bøylediameter på 16 mm.  
 
(alle mål i mm) Ved opplegg Ved søyle 
Antall bøyler 4 5 
 Lengderetning Tverretning Lengderetning Tverretning 
Største 
senteravstand 
227 378,3 227 378,3 
Nødvendig 
senteravstand 
209,7 419,1 
 
188,1 368,2 
Valgt 
senteravstand 
200  180  
Tabell 4.8 – Senteravstand mellom bøylearmering i snitt 1  
Ved valg av skjærarmering Bø16 og senteravstand gitt i tabell 4.8, vil dimensjonerende 
skjærkapasitet utregnet etter EC2 avsnitt 6.2.3(3) være tilstrekkelig ved oppleggene.   
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 Dimensjonerende 
skjærkraft, VEd [kN] 
Dimensjonerende 
skjærkapasitet VRd.s [kN] 
Ved opplegg 1856,76 1946,95 
Ved søyle  2587,09 2704,10 
Tabell 4.9 – Dimensjonerende skjærkapasitet i snitt 1 
Midt på spennet er opptredende skjærkrefter betydelig mindre enn ved oppleggene. Dersom 
man velger å legge maksimal senteravstand med henholdsvis 5 eller 4 bøyler vil man får 
kapasiteter på 2212,5 kN eller 1770 kN. For å tilfredsstille kravet til maksimal senteravstand i 
tverretning velges det derfor å legge 5 bøyler.  
 
Snitt 3 
Ved søyle 1 opptrer maksimal skjærkraft VEd = 2715,33 kN for midtspennet. Fagverkvinkel 
og skjærtrykkskapasiteten er lik som beregnet i snitt 1. Det er valgt å nytte 5ø16 bøyler ved 
dimensjonering. Tabell 4.10 gir aktuell armering i lengderetning.    
 
Antall 
armeringsbøyler 
Største 
senteravstand 
Nødvendig 
senteravstand 
Valgt 
Senteravstand 
5 227 179,26 170 
Tabell 4.10 - Senteravstand mellom bøylearmering i snitt 3 
Denne senteravstanden gir en dimensjonerende kapasitet VRd.s= 2863,2 kN. Midt på spennet 
virker lavere verdier enn ved oppleggene. Dersom man nytter senteravstand 220 mm får man 
en skjærkapasitet på 2212,5 kN. Velger å legge 5ø16c220 i snitt 3.  
 
Snitt 2  
Ved snitt 2 sjekkes det for gjennomlokking av søylen i snitt d fra søyle og ved søylekant. Det 
tas utgangpunkt i maksimale krefter som virker på toppen av søylen. Strekkarmeringen i 
bruoverbygningen er satt til 3ø25c200 i lengderetning og ø20c200 i tverretning.  
 
Moment om y-akse 
[kNm] 
Moment om z-akse 
[kNm] 
Aksialkraft 
[kN] 
1832,59 2913,87 3997,5 
Tabell 4.11 - Dimensjonerende krefter ved søyletopp 
Maksimal skjærkapasitet beregnes uten hensyn til aksialkrefter.  
 
 Skjærspenning, vEd 
 
[MPa] 
Skjærkapasitet, 
vRd,c 
[MPa] 
Skjærkapasitet ved 
søylekant, vRd.max 
[MPa] 
Ved søylekant 0,008 0,49  
Ved snitt d 1,793  5,108 
Tabell 4.12 - Skjærspenning og - kapasitet i kontrollsnitt 
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Det kreves ingen armering på grunn av gjennomlokking da kapasiteten i de to snittene ikke 
overskrides. Det legges armering over søylen som ved søylekant. Nytter armeringsbehovet 
som er nødvendig for kapasitet mot største opptredende skjærkraft VEd = 2715,33 kN og får 
armeringsbehov 5ø16c170.  
 
Kommentar til avsnitt 3.4.2.3 (skjærkrefter mellom steg og flens) 
Statens vegvesen bruker FEM-modell for å dimensjonere vingene på brua. Normalt brukes 
armering ø20c150 mellom vinger og steg (i overkant). Det velges i oppgaven å følge denne 
standarden etter veiledning fra bruseksjonen, region vest.   
 
4.2.3 Torsjonsdimensjonering 
Dimensjonerende lastplassering i tverretning 
For å oppnå størst mulig opptredende torsjonsmoment er brua lastet i kjørebane en. Der virker 
tandemsystemet med to akslinger på Qk1 = 300 kN hver, fordelt på to hjul. Den jevnt fordelte 
lasten qk1 er satt til 16,2 kN/m. Tandemsystemene virker i avstand 0,5 m og 2,5 m fra 
kantbjelken. Den jevnt fordelte lasten vil opptre i sentrum av tandemlasten. Tversgående 
bremsekraft er beregnet til 103,77 kN, og en vindlast på 3,23 kN/m vil virke jevnt fordelt over 
hele brubanen. Bremsekraften og vindlasten opptrer horisontalt på bruoverbygningen. 
Lastenes plassering er vist i figur 4.14. 
 
Figur 4.14 - Oppriss med lastplassering for torsjonsberegning 
Figur 4.15 viser maksimalt torsjonsmomentforløp for bruoverbygningen. Figuren viser at de 
største verdiene opptrer over støttene. Snittene som det dimensjoners for i denne oppgaven er 
som nevnt snitt 1 (sidespenn), snitt 2 (over søyle) og snitt 3 (midtspenn). For snitt 1 og 3 
velges det å dimensjonere for maks torsjonsmoment som opptrer på spennet. Dvs.  
TEd = 2651,10 kNm for snitt 1 og TEd = 2728,61 kNm for snitt 3. Nødvendig armeringsmengde 
er beregnet i vedlegg 4, og legges over hele spennet. Siden torsjonsmomentet synker mot 
midten, kan armeringsmengden i praksis reduseres i dette området, men det ses bort fra dette i 
denne oppgaven. Man kan også vurdere kostnadene av redusert armering opp mot økt 
arbeidskostnad pga. lengre utføringstid ved mer kompleks gjennomføring. Det er ikke tatt 
hensyn til økonomisk sparing. 
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Figur 4.15 - Torsjonsmomentforløp 
 
Dimensjonerende kapasiteter 
Ved torsjonsdimensjonering av komplekse former kan tverrsnittet deles inn i deltverrsnitt, 
hvor hvert deltverrsnitt dimensjoneres hver for seg. Det ytre dimensjonerende torsjonsmoment 
vil bli fordelt på de ulike deltverrsnittene. Dimensjonerende torsjonskapasitet og 
torsjonskapasitet mot opprissing i deltverrsnittene vil ha de samme verdiene i alle snittene på 
bruoverbygningen. Årsaken er at beregningene av disse kapasitetene ikke er avhengig av 
armeringsmengden, men av tverrsnittets dimensjoner og fasthetsegenskaper. Verdiene på 
kapasitetene til deltverrsnittene er gitt i tabell 4.13. 
 
 
Deltverrsnitt 
Torsjonskapasitet mot opprissing 
TRd,c [kNm] 
Dimensjonerende torsjonskapasitet 
TRd,max [kNm] 
1 97,554 375,85 
2 1268,806 4888,381 
3 97,554 375,85 
Tabell 4.13 - Dimensjonerende kapasiteter i deltverrsnittene 
Snitt 1 
Dimensjonerende torsjonsmoment for snitt 1 opptrer over opplegget på venstre ende av 
spennet. For å oppnå maksimalt torsjonsmoment lastes bruoverbygningen med jevnt fordelt 
last (UDL) over alle de tre spennene, mens tandemsystemet (TS) virker i henholdsvis x-
koordinatene 50 mm og 1250 mm. Gjeldende lastkombinasjon er STR B ligning b, med 
trafikk som dominerende variabel last (se figur 4.16). 
 
Figur 4.16 - Lastkombinasjon for torsjon i snitt 1 
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Dimensjonerende torsjonsmoment TEd 
[kNm] 
Dimensjonerende skjærkraft VEd [kN] 
2 651,10 2715,33 
Tabell 4.14 - Dimensjonerende krefter i snitt 1 
For å sjekke om deltverrsnittene krever torsjonsarmering kontrolleres de dimensjonerende 
torsjonsmomentene for deltverrsnittene opp mot torsjonsmomentet som gir oppriss. Alle 
deltverrsnittene trenger torsjonsarmering (jamfør tabell 4.13 og 4.15) Tverrsnittene bli 
dimensjonert med lengde- og bøylearmering. For deltverrsnitt 2 legges en andel nødvendig 
lengdearmering fra torsjon til den eksisterende lengdearmeringen i strekksonen fra 
momentdimensjoneringen. Resten av torsjonsarmeringen fordeles jevnt rundt bøylen. For 
deltverrsnitt 1 og 3 beregnes nødvendig torsjonsarmering jevnt fordelt rundt bøylene. 
 
 
Deltverrsnitt  
Dimensjonerende 
torsjonsmoment TEd 
[kNm] 
 
Behov for 
torsjonsarmering 
1 150,542 Ja 
2 2350,016 Ja 
3 150,542 Ja 
Tabell 4.15 - Armeringsbehov for torsjon i snitt 1 
Ved kombinasjon av torsjon og skjær gjennomføres det en kontroll for å sjekke om kapasitet 
og fagverksvinkel er ok. Kravet er oppfylt nedenfor ved bruk at fagverkvinkel θ = 38°.  
 
𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
+
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
= 0,661 < 1,0 
 
Aktuelle verdier for nødvendig lengdearmering i deltverrsnittene er gjengitt i tabell 4.16.  
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 Deltverrsnitt 2 Deltverrsnitt 1 & 3 
Nødvendig torsjonsarmering [mm2] 
 
22 256,46 8 769,53 
Andel fra torsjonsarmering [mm2] 
 
10 258,50  
Strekkarmering fra 
momentdimensjonering [mm2] 
 
19 829,4  
Total strekkarmering [mm2] 
 
30 087,90  
Armering  
 
3ø25 ø20 
Senteravstand [mm] 
 
200 180 
Resterende torsjonsarmering [mm2] 
 
11 997,96  
Resterende armering 
 
ø25  
Resterende senteravstand [mm] 
 
180  
Tabell 4.16 – Nødvendig lengdearmering for deltverrsnittene i snitt 1 
Beregning av nødvendig bøylearmering er utført for deltverrsnitt 2, og legges for hele T-
tverrsnittet. Etter beregningene i vedlegg 4 kan torsjonsbøyler legges ø20c190.  
 
Snitt 2 
Dimensjonerende torsjonsmoment for snitt 2 vil opptre nær opplegget ved venstre ende av 
midtspennet (figur 4.15). For å oppnå maksimalt torsjonsmoment lastes bruoverbygningen 
med jevnt fordelt last (UDL) over midtpenn og høgre sidespenn. Tandemsystemet (TS) virker 
i henholdsvis x-koordinatene 10050 mm og 11250 mm. Gjeldende lastkombinasjon er STR B 
ligning b med trafikk som dominerende variabel last. 
 
Figur 4.17 – Lastplassering for dimensjonerende torsjonsmoment i snitt 2 
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Dimensjonerende torsjonsmoment TEd 
[kNm] 
Dimensjonerende skjærkraft VEd [kN] 
2 728,61 2 715,33 
Tabell 4.17 - Dimensjonerende krefter i snitt 2 
Tabell 4.18 viser at alle deltverrsnittene har behov for torsjonsarmering. Deltverrsnittene blir 
dimensjonert med lengde- og bøylearmering. For deltverrsnitt 2 legges en andel nødvendig 
lengdearmering fra torsjon til den eksisterende lengdearmeringen i strekksonen fra 
momentdimensjoneringen (samme fremgangsmåte som for snitt 1). Resten av 
torsjonsarmeringen fordeles jevnt rundt bøylen. Deltverrsnitt 1 og 3 i snitt 2 dimensjoneres på 
samme måte som deltverrsnitt 2.  
 
 
Deltverrsnitt  
Dimensjonerende 
torsjonsmoment TEd 
[kNm] 
 
Behov for 
torsjonsarmering 
1 154,94 Ja 
2 2 418,73 Ja 
3 154,94 Ja 
Tabell 4.18 - Armeringsbehov for torsjon i snitt 2 
Kontroll av kombinasjon av torsjon og skjær gir: 
𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
+
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
= 0,674 < 1,0 
 
Aktuelle verdier for nødvendig lengdearmering i deltverrsnittene er gjengitt i tabell 4.19.  
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 Deltverrsnitt 2 Deltverrsnitt 1 & 3 
Nødvendig torsjonsarmering [mm2] 
 
22 907,17 9 025,92 
Andel fra torsjonsarmering i strekksone 
[mm2] 
10 558,43 4 411,45 
Strekkarmering fra 
momentdimensjonering [mm2] 
 
23 913,51 4 060,78 
Total strekkarmering [mm2] 
 
34 471,94 8 472,23 
Armering  
 
3ø25 ø32 
Senteravstand [mm] 
 
  180 200 
Resterende torsjonsarmering [mm2] 
 
12 348,74 4 614,47 
Resterende armering  
 
ø25 ø20 
Resterende senteravstand [mm] 
 
170 150 
Tabell 4.19 - Nødvendig lengdearmering i deltverrsnittene i snitt 2 
Beregning av nødvendig bøylearmering er utført for deltverrsnitt 2, og legges for hele T-
tverrsnittet. Etter beregningene i vedlegg 4 kan torsjonsbøyler legges ø20c190.  
 
Snitt 3 
Ved analyse av torsjonsmomentfordelingen langs bruoverbygningen vil maksimalt 
torsjonsmoment for snitt 3 være det samme som i snitt 2. Lastplassering og lastkombinasjon 
vil derfor være det samme i dette tilfellet.  
 
Dimensjonerende torsjonsmoment TEd 
[kNm] 
Dimensjonerende skjærkraft VEd [kN] 
2 728,61 2 715,33 
Tabell 4.20 - Dimensjonerende krefter i snitt 3 
Tabell 4.21 viser at alle deltverrsnittene har behov for torsjonsarmering. Deltverrsnittene 
dimensjoneres med lengde- og bøylearmering. Deltverrsnittene dimensjoneres med samme 
fremgangsmåte som for snitt 1.  
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Deltverrsnitt Dimensjonerende 
torsjonsmoment TEd 
[kNm] 
Behov for 
torsjonsarmering 
1 154,94 Ja 
2 2 418,72 Ja 
3 154,94 Ja 
Tabell 4.21 - Armeringsbehov for torsjon i snitt 3 
Kontroll for kombinasjon av torsjon og skjær gir: 
𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
+
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
= 0,674 < 1,0 
 
Aktuelle verdier for nødvendig lengdearmering i deltverrsnittene er gjengitt i tabell 4.22.   
 Deltverrsnitt 2 Deltverrsnitt 1 & 3 
Nødvendig torsjonsarmering [mm2] 
 
22 907,17 9 025,92 
Andel fra torsjonsarmering i strekksone 
[mm2] 
 
10 558,43  
Strekkarmering fra 
momentdimensjonering [mm2] 
 
25 426,78  
Total strekkarmering [mm2] 
 
35 985,21  
Armering  
 
3ø25 ø20 
Senteravstand [mm] 
 
160 170 
Resterende torsjonsarmering [mm2] 
 
12 348,74  
Resterende armering 
 
ø25  
Resterende senteravstand [mm] 
 
170  
Tabell 4.22 - Nødvendig lengdearmering for deltverrsnittene i snitt 3  
Beregning av nødvendig bøylearmering er utført for deltverrsnitt 2, og legges for hele T-
tverrsnittet. Etter beregningene i vedlegg 4 kan torsjonsbøyler legges ø20c190. 
 
Resultatene fra torsjonsdimensjoneringen (beskrevet over) er gjennomført etter en teoretisk 
metode. Denne metoden går ut på at det ytre dimensjonerende torsjonsmomentet fordeles til 
hvert enkelt deltverrsnitt. 
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Kommentar  
Normal praksis i Statens Vegvesen er å se bort fra vingenes torsjonsstivhet ved 
dimensjonering, da disse dimensjoneres i FEM modell. Følgelig dimensjoneres bare 
deltverrsnitt 2 med hensyn på det ytre torsjonsmomentet. Om man dimensjonerer på denne 
måten vil armeringsbehovet i deltverrsnitt 2 øke. Beregningen på dette grunnlaget er utført i 
Excel som vises i tabell 4.23.  
 
Tabell 4.23 – Torsjonsdimensjonering uten fordeling av torsjonsmoment 
I vedlegg 1 er armeringstegninger av bruoverbygningen på grunnlag av denne 
fremgangsmåten gitt i tegning 1, 2 og 3 som figur (2). Vingene er armert etter «standard» 
vinge gitt av Statens vegvesen.  
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4.2.4 Søyledimensjonering 
Søyledimensjoneringen er gjennomført for søyle 2 (snitt 4). De dimensjonerende ytre kreftene 
oppstår ved lastkombinasjon STR B ligning b med trafikklast som dominerende variabel last. 
Lastplasseringen for å oppnå disse kreftene er gjengitt i tabell 4.24.  
 
 
Figur 4.18 – Plassering av akser for søyleberegning 
 
Last Vertikallast 
[kN] 
Skjærkraft [kN] Moment [kNm] 
Langs y-akse Langs z-akse Om y-akse Om z-akse 
Tandemlast  
x-koordinater 
23400  
24600 
22750  
23950 
18300 
19500 
18000 
19200 
22750 
23950 
Jevnt fordelt 
last (UDL) 
Lastet på midt 
og høgre 
sidespenn 
Lastet på midt 
og høgre 
sidespenn i 
kjørebane 1  
Lastet på 
midtspenn 
Lastet på 
midtspenn 
Lastet på 
midtspenn og 
høyre 
sidespenn i 
kjørebane 1 
Vind- og 
horisontallast 
Mot høgre Vind fordelt på 
hele brubanen, 
horisontallast i  
x = 22750 
Mot høgre Mot høyre Vind fordelt 
over hele 
brubanen, 
horisontallast 
i x = 23950. 
Temperatur -
kombinasjon 
5 5 4 1 5 
Tabell 4.24 – Lastplassering for dimensjonering av søyle  
Beregningene for søyledimensjoneringen er utført i vedlegg 5. Tabell 4.25 viser kontrollen av 
normalisert slankhet opp mot slankhetskriteriet, og følgelig om andre ordens moment må tas 
hensyn til eller ikke.  
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 Dimensjonerende 
ytre moment MEd 
[kNm] 
 
Slankhetskriterium 
Endelig 
dimensjonerende 
moment [kNm] 
Svak akse 
 (y-aksen) 
1868,99 𝜆𝑛𝑦 = 16,47 > 𝜆𝑛𝑙𝑖𝑚.𝑦 = 13 
 
Tar hensyn til 2.ordens 
moment 
2568,509 
Sterk 
akse  
(z-aksen) 
2840,15 𝜆𝑛𝑧 = 3,294 <  𝜆𝑛𝑙𝑖𝑚,𝑧 = 13 
 
Tar ikke hensyn til 2.ordens 
moment 
2963,186 
Tabell 4.25 - Dimensjonerende moment i søyle 
Søylen er utsatt for biaksial bøyning og må derfor tilfredsstille kravet gitt i EC2 5.9.8(4). Ut 
fra beregning gjennomført i vedlegg 5, legges hovedarmeringen ø32c150 om svak akse. For å 
ikke overskride kravet om maksimal senteravstand på 200 mm legges armeringen ø32c190 
om sterk akse. Kontroll for biaksial bøyning gir:  
 
(
𝑀𝐸𝑑𝑦
𝑀𝑅𝑑𝑦
)𝑎 + (
𝑀𝐸𝑑𝑧
𝑀𝑅𝑑𝑧
)𝑎 = 0,889 < 1 
 
Beregningene viser også at det ikke er behov for beregningsmessig skjærarmering. Det 
plasseres derfor bøyler i henhold til minimumskravet. Tverrarmeringen legges ø12c200. 
 
4.2.5 Fundamentdimensjonering 
Ved dimensjonering av fundament under søyle 2 er det tatt utgangspunkt i maksimale krefter 
og momenter i bunn av søyle 2. Med utgangspunkt i aksene gitt i figur 4.19 er 
lastplasseringen for oppnåelse av disse kreftene og momentene gitt i tabell 4.26.  
 
Figur 4.19 - Plassering av akser for fundamentberegning 
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Last Vertikallast 
[kN] 
Skjærkraft [kN] Moment [kNm] 
Langs y-akse Langs z-akse Om y-akse Om z-akse 
Tandemlast  
x-koordinater 
23400  
24600 
22750  
23950 
18300 
19500 
5100 
6300 
10050 
11250 
Jevnt fordelt 
last (UDL) 
Lastet på midt 
og høgre 
sidespenn 
Lastet på midt 
og høgre 
sidespenn i 
kjørebane 1 
Lastet på 
midtspenn 
Lastet på 
alle tre 
spenn 
Lastet på alle 
tre spenn  
i kjørebane 1 
Vind- og 
horisontallast 
Mot høgre Vind fordelt på 
hele brubanen, 
horisontallast i  
x = 22750 
Mot høgre Mot venstre Vind fordelt 
på hele 
brubanen, 
horisontallast 
i x = 11250 
Temperatur -
kombinasjon 
5 5 4 1 5 
Tabell 4.26 – Lastplassering ved dimensjonering av fundament 
 
Bæreevnen kontrolleres i tre ulike lastkombinasjoner STR B ligning a, STR B ligning b 
gunstig og ugunstig. Verdiene av kreftene og momentene er gitt for de ulike kombinasjonene i 
tabell 4.27.  
 
Lastkombinasjon Vertikallast 
[kN] 
Skjærkraft [kN] Moment [kNm] 
Langs y-
akse 
Langs z-
akse 
Om y-akse Om z-akse 
STR B lign a) 4126,18 310,34 375,00 1391,58 282,8 
STR B lign b)  4402,00 448,05 501,50 1772,16 376,01 
STR B lign b) (1) 4001,22 448,05 488,90 1779,59 376,36 
Tabell 4.27 - Dimensjonerende krefter ved overkant fundament 
Ved kontroll av bæreevnen nyttes dimensjonerende krefter ved underkant av fundament. 
Fundamentets egenvekt samt vekten av massen over fundamentet tas med i beregningen. 
Høyden av massen over fundamentet settes til 1,5 meter i likhet med eldre beregninger av 
brua. Skjærkreftene flyttes til underkant av fundament og momentet redigeres for dette. De 
aktuelle verdiene for underkant fundament er gitt i tabell 4.28. 
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Figur 4.20 – Krefter på fundament 
 
Lastkombinasjon Vertikallast 
[kN] 
Skjærkraft [kN] Moment [kNm] 
Langs y-
akse 
Langs z-
akse 
Om y-akse Om z-akse 
STR B lign a) 4782,91 310,34 375,00 1081,24 658,4 
STR B lign b)  5002,48 448,05 501,50 1324,11 877,51 
STR B lign b) (1) 4499,34 448,05 488,90 1331,54 865,26 
Tabell 4.28 - Dimensjonerende krefter for bæreevnekontroll 
 
Beregningene er utført i vedlegg 6 og resultatene av kontrollen er gitt i tabell 4.29. 
 
Lastkombinasjon Bæreevne 
[kN/m2] 
Påkjenning 
[kN/m2] 
Utnyttelse 
% 
STR B lign a) 1347,48 397,32 29,5 
STR B lign b)  1142,68 435,52 38,1 
STR B lign b) (1) 1060,90 404,82 38,1 
Tabell 4.29 - Bæreevnekontroll 
 
Momentdimensjonering skjer på bakgrunn av den største påkjenningen gitt i tabell 4.29. 
Dimensjonerende moment er gitt ved søylekant, MEd.bunn.  
 
 Dimensjonerende moment, 
MEd.bunn 
[kNm] 
Momentkapasitet uten 
trykkarmering, Mbal 
[kNm] 
Behov for 
trykkarmering 
y-akse 313,57 5919,24 Nei 
z-akse 217,76 6257,41 Nei 
Tabell 4.30 - Sjekk for behov av trykkarmering 
Med utgangspunkt i verdiene over er armeringsbehov og senteravstand kalkulert, og resultatet 
fremstilt i tabellen under.  
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 Valgt 
diameter 
[mm] 
Nødvendig 
lengearmering 
[mm2] 
Minimums- 
armering 
[mm2] 
Nødvendig 
senteravstand 
[mm] 
Maksimal 
senteravstand 
[mm] 
y-akse 25 855,4 1753,7 279,9 200 
z-akse 25 577,76 1803,1 272,2 200 
Tabell 4.31 – Armeringsverdier for momentdimensjonering 
Ønsker å legge samme armeringsdiameter i begge retninger. Velger derfor på grunnlag av 
tabellen over med normal senteravstand på 150 mm å legge ø25c150 uk i begge retninger. 
Med utgangspunkt i kravet til minimumsarmering i z-retning legges ø20c150 ok.  
 
Skjærkapasiteten til fundamentet sjekkes for gjennomlokking av søyle i kontrollsnitt langs 
søylekant og ved avstand lik effektiv dybde, d, fra søylekant. Utgangspunktet er moment om 
to akser. Skjærkraften som virker i snittet reduseres med netto kraft som virker oppover 
innenfor snittet. Skjærspenningen overskrider ikke skjærkapasiteten (se tabell 4.32) og 
fundamentet har tilstrekkelig skjærkapasitet uten armering.   
 
Plassering Skjærspenning  
[MPa] 
Skjærkapasitet 
[MPa] 
Behov for 
armering 
Ved a=d 0,107 0,838 Nei 
Ved søylekant 0,796 0,99 Nei 
Tabell 4.32 - Gjennomlokkingkontroll  
 
4.3 Bruksgrense 
 
4.3.1 Rissviddekontroll 
Fra beregninger utført i avsnitt 3.5.2, settes den tillatte rissvidden, wmax, lik 0,39 mm. Ved 
gjennomføring av rissviddeberegningen blir lastkombinasjonen ofte forekommende med 
dominerende trafikklast benyttet. De beregnede rissviddene for de ulike snittene må være 
mindre enn maks rissviddeavstand for å unngå betydelig rissdannelse. Rissvidden er beregnet 
ut fra avsnitt 7.3.4 i EC2. Rissviddeberegningene er utført i vedlegg 7, og de aktuelle verdiene 
er oppgitt i tabell 4.33. 
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 Tøyningsdifferanse 
(εsm - εcm) 
Største 
rissavstand 
Sr,max [mm] 
Rissvidde 
wk 
[mm] 
Tillatt 
rissvidde wmax 
[mm] 
Snitt 1 0,0006715 438,285 0,294  
 
 
0,39 
Snitt 2 0,001 444,032 0,449 
Snitt 3 0,0007756 408,959 0,317 
Snitt 5 
(om y-akse) 
0,0004219 617,608 0,261 
Snitt 5 
(om z-akse) 
0,0002847 539,092 0,153 
Tabell 4.33 – Rissviddekontroll etter teoretisk beregning 
Etter teoretisk beregninger innfris kontrollen i alle snitt med unntak av snitt 2. Reduserer 
senteravstand på strekkarmering i snitt 2, deltverrsnitt 2, fra 180 mm til 150 mm for å få større 
armeringsareal til å oppta spenningen i brua. Tøyningen blir følgelig redusert. Snitt 2 innfrir 
da kravet med en beregnet rissvidde på 0,373 mm.   
 
Om armeringen plasseres etter Statens vegvesens praksis blir det plassert like mye eller mer 
armering i effektiv strekksone. Følgelig tilfredsstiller alle snitt rissviddekontrollen (se vedlegg 
1, tegningsnr. 1-3).  
 
4.3.2 Nedbøyningskontroll  
Kontroll for nedbøyning er gjennomført i Focus Konstruksjon. Programmet modellerer selv 
inn armeringsmengder som passer til belastningen og gjør beregningene på grunnlag av dette. 
For å oppnå størst mulig nedbøyning lastes brua på samme måte som for maksimalt moment. 
For kravet gitt i EC2 nyttes lastkombinasjonen tilnærmet permanent med trafikklast som 
dominerende last. For kravet gitt i Håndbok V499 nyttes ofte forekommende lastkombinasjon 
der man tar hensyn til trafikklasten alene.  
 
Etter standard prosedyre i Statens vegvesen forskales bruer med overhøyde slik at virkningen 
av konstruksjonens tyngde utlignes. På denne måten er det nedbøyningen av trafikklasten 
alene som er interessant å kontrollere. Nedbøyningskontrollene er gjennomført for sidespenn 
(snitt 1) og midtspenn (snitt3). De aktuelle nedbøyningsverdiene og kravene er oppgitt i tabell 
4.34, og som tabellen viser tilfredsstilles både kravet gitt i EC2 og Håndbok V499.   
 
 
Figur 4.21 – Nedbøyning i sidespenn  
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Figur 4.22 – Nedbøyning i midtspenn 
 
 Opptredende 
nedbøyning - 
alle laster 
[mm] 
Generelt 
nedbøyningskrav 
- L/250 [mm] 
Opptredende 
nedbøyning - 
trafikklast 
[mm] 
Tillatt 
nedbøyning - 
trafikklast 
L/350 [mm] 
Sidespenn 5,3 40 3,6 28,6 
Midtspenn 11,0 56 5,5 40 
Tabell 4.34 – Nedbøyningskontroll  
 
4.4 Forslag til armering 
Snitt 1-1 (sidespenn) 
Forslag til armering for snitt 1 (sidespenn) er sammenfattet i vedlegg 1, tegningsnummer 1.  
(1) Etter teoretisk beregning 
Vingene (deltverrsnitt 1 og 3) armeres med lengdearmering ø20c180 jevnt fordelt 
rundt i torsjonsbøyle ø20c150. Deltverrsnitt 2 armeres med (3)ø25c200 i strekksonen, 
og resterende armering ø25c180 som legges jevnt rundt i bøylen. Torsjonsbøylen i 
deltverrsnitt 2 er ø20c150. Det plasseres 5 skjærbøyler Bø16c220. 
 
(2) Etter normal praksis i Statens vegvesen 
Vingene (deltverrsnitt 1 og 3) armeres med lengdearmering ø20c150 og torsjonsbøyle 
ø20c150 i overkant, og lengdearmering ø12c150 og torsjonsbøyle ø12c150 i 
underkant. Deltverrsnitt 2 armeres med (3)ø25c190 i strekksone, og resterende 
armering ø25c160 plassert jevnt rundt. Torsjonsbøylen i deltverrsnitt 2 er ø20c150. 
Det plasseres 5 skjærbøyler Bø16c220.  
 
Snitt 2-2 (over søyle) 
Forslag til armering for snitt 2 (over søyle) er sammenfattet i vedlegg 1, tegningsnummer 2.  
(1) Etter teoretisk beregning 
Vingene (deltverrsnitt 1 og 3) armeres med ø32c200 i strekksonen, og resterende 
armering ø20c150 rundt i torsjonsbøyle ø20c150. Deltverrsnitt 2 armeres med 
lengdearmering (3)ø25c150 i strekksonen, og resterende armering ø25c170 legges 
jevnt fordelt rundt i torsjonsbøylen ø20c150. Det plasseres 5 skjærbøyler Bø16c170.  
 
(2) Etter normal praksis i Statens vegvesen 
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Vingene (deltverrsnitt 1 og 3) armeres med lengdearmering ø20c150 og torsjonsbøyle 
ø20c150 i overkant, og lengdearmering ø12c150 og torsjonsbøyle ø12c150 i 
underkant. Deltverrsnitt 2 armeres med (3)ø25c160 i strekksone, og resterende 
armering rundt torsjonsbøylen legges ø25c160. Torsjonsbøylen i deltverrsnitt 2 er 
ø20c150. Det plasseres 5 skjærbøyler Bø16c170. 
 
Snitt 3-3 (midtspenn) 
Forslag til armering for snitt 3 (midtspenn) er sammenfattet i vedlegg 1, tegningsnummer 3.  
(1) Etter teoretisk beregning 
Vingene (deltverrsnitt 1 og 3) armeres med lengdearmering ø20c170 jevnt fordelt 
rundt torsjonsbøylen ø20c150. Deltverrsnitt 2 armeres i strekksonen med (3)ø25c150, 
og resterende armering som legges jevnt rundt i bøylen er ø25c170. Torsjonsbøylen i 
deltverrsnitt 2 er ø20c150. Det plasseres 5 skjærbøyler Bø16c220.  
 
(2) Etter normal praksis i Statens vegvesen 
Vingene (deltverrsnitt 1 og 3) armeres med lengdearmering ø20c150 og torsjonsbøyle 
ø20c150 i overkant, og lengdearmering ø12c150 og torsjonsbøyle ø12c150 i 
underkant. Deltverrsnitt 2 armeres med (3)ø25c160 i strekksone, og resterende 
armering rundt i torsjonsbøylen legges ø25c160. Torsjonsbøylen i deltverrsnitt 2 er 
ø20c150. Det plasseres 5 skjærbøyler Bø16c220.  
 
Snitt 4-4 (søyle) 
Forslag til armering for snitt 4 (søyle) er sammenfattet i vedlegg 1, tegningsnummer 4.  
 
Søylen armeres med lengdearmering ø32c150 om svak akse. For å ikke overskride kravet om 
maksimal senteravstand på 200 mm legges lengdearmering ø32c190 om sterk akse. Det 
plasseres bøyler i henhold til minimumskrav. Tverrarmering blir Bø12c200.  
 
Snitt 5-5 (fundament) 
Forslag til armering for snitt 5 (fundament) er sammenfattet i vedlegg 1, tegningsnummer 4.  
 
Med ønske om å legge samme armeringsdiameter i begge retninger, legges det 
lengdearmering ø25c150 uk i begge retninger. Med utgangspunkt i kravet til minimum 
lengdearmering i z-retning, armers det ø20c150 ok i begge retninger og i sidene.  
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5. Konklusjon 
I denne oppgaven er det gjennomført delprosjektering av Kalvatnbrua som er ei slakkarmert 
betongbru. Beregningene er utført etter regelverket gitt i Eurokodeserien og spesifikasjoner 
gitt i håndbøkene til Statens vegvesen. Brua er dimensjonert i viktige snitt med hensyn til de 
mest sentrale lastene som virker på brua. Dette tilsvarer ikke en fullstendig dimensjonering av 
brua, da dimensjonering av blant annet landkar, tverrbjelker og kantbjelker er utelatt. I tillegg 
vil det være nødvendig å se på flere snitt i bruoverbygningen for en tilstrekkelig 
dimensjonering.  
 
Det ble valgt å dimensjonere den lengste søylen, da den med større sannsynlighet ville bli 
definert som en slank søyle. Det var også tilfellet. På bakgrunn av dette ble også fundamentet 
under samme søyle dimensjonert.  
 
De dimensjonerende kreftene ble uthentet fra statiske analyser i programmet Focus 
Konstruksjon 2015. De største bøyemomentene oppstår på midten av spennene og over 
søylene. Dimensjonerende torsjonsmomenter, samt skjærkrefter er lokalisert ved opplegg og 
søyle. For samtlige verdier var lastkombinasjonen STR B ligning b, med trafikklast som 
dominerende last, dimensjonerende. Dette er ikke uventet da denne kombinasjonen gir størst 
dimensjonerende verdi på trafikklasten.   
 
Oppgaven er beregnet ut fra de teoriene som foreligger. For dimensjonering med hensyn på 
torsjon innebærer dette å dele tverrsnittet av bruoverdekningen inn i flere deltverrsnitt. Det 
ytre torsjonsmomentet blir fordelt på de ulike deltverrsnittene etter andelen torsjonsstivhet 
deltverrsnittene bidrar med. Etter normal praksis i Statens vegvesen blir ikke dette gjort. Der 
antas det at vingene ikke bidrar med torsjonsstivhet i global analyse. Vingene dimensjoneres 
på bakgrunn av egne FEM-analyser. Det er dimensjonert med hensyn på torsjon på begge 
måter i oppgaven. Der man i den sistnevnte metoden har benyttet en «standard» utforming av 
vinger gitt av Statens vegvesen. Dette er gjort for å vise forskjellen i armeringsplassering.  
 
Ut fra beregningen gjort i oppgaven er det lagt merke til at armeringskrav når det gjelder 
skjærarmering ofte blir begrensende. Både i sidespenn, midtspenn og søyle legges 
skjærarmeringen etter minimumskrav.  
 
Etter teoretisk beregning tilfredsstiller ikke snitt 2 (over søyle) kravet til rissvidde. Det legges 
derfor inn mer armering i strekksonen enn det som er nødvendig i bruddgrense for å 
tilfredsstille kravet. For armeringsplassering etter Statens vegvesens praksis tilfredsstiller alle 
snittene rissviddekontrollen uten ekstra armering. Dette viser at deres praksis er et 
tilfredsstillende alternativ til plassering av armering. Nedbøyningskontrollen tilfredsstilles 
med god margin.   
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Vedlegg 1 Armeringstegninger 




  
Vedlegg 2 Lastberegninger 
Vedlegg 2
Lastberegninger
Vindlast
Vindlastklasse 1
Terrengkategori II
(avsnitt 2.5.2 [10]) 
(A.1 [14])
Brutype III
Tverrsnittdata
Høyde over terreng ≔ze 10 (konservativ, tilnærmet verdi)
Bredde av bru ≔b 9.5
Lengde ≔L 34
Høyde av bruoverbygning ≔d =+0.6 0.21 0.81
Beregning i x-retning
Lufttetthet ≔ρ 1.25 ――
3
Vindfelt (returperiode 50år)
Basisvindhastighet
≔cdir 1.0 ≔cseason 1.0 ≔calt 1.0 ≔cprob 1.0
Referansevindhastighet ≔vb.0 28 ― (Tabell NA.4(901.1), Volda [14])
≔vb =⋅⋅⋅⋅cdir cseason calt cprob vb.0 28 ― (NA.4.2(2)P [14])
Basisvindhastighetstrykk ≔qb =⋅⋅―
1
2
ρ vb
2
490 ――
2
(avsnitt 4.5 [14])
Turbulensintensitet ⎛⎝Iu⎞⎠ (avsnitt 4.4 [14])
≔c0 1.0Terrengformfaktor
≔z0 0.05 ≔zmax 200 ≔z 10Terrengparametre
≔z0II 0.05
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 2 - side 1
Turbulensfaktor ≔k1 1.0
≔Iu =――――
k1
⋅c0 ln
⎛
⎜⎝
―
z
z0
⎞
⎟⎠
0.189
Stedsvindhastighet, ⎛⎝vm⎞⎠ (avsnitt 4.3.1(1) [14])
≔kr =⋅0.19
⎛
⎜
⎝
――
z0
z0II
⎞
⎟
⎠
0.07
0.19Terrengruhetsfaktor 
Ruhetsfaktor ≔cr =⋅kr ln
⎛
⎜⎝
―
z
z0
⎞
⎟⎠
1.007
≔vm =⋅⋅vb c0 cr 28.187 ―
Topphastighetstrykk ⎛⎝qp (z)⎞⎠ (NA.4.5(1) [14])
≔qp (z) qp (10) (Antar likt fra z=0 til z=10m)
Toppfaktor ≔kp 3.5
≔qp (z) =⋅⋅⋅⎛⎝ +1 ⋅⋅2 kp Iu⎞⎠ ―
1
2
ρ vm
2
1152.622 ――
2
Eksponeringsfaktor ≔ce =――――
qp (10) ――2
qb
2.352 (avsnitt 4.5 [14])
Uten trafikk
Referansehøyde ≔dtot =+d 0.6 1.41 (tabell 8.1 [14])
=――
b
dtot
6.738
Kraftfaktor ≔cfx.0 1.0 (figur 8.3 [14])
Referanseareal ≔Aref.x =⋅dtot L 47.94
2 (avsnitt 8.3.1(4) [14])
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 2 - side 2
Vindlastfaktor for bruer ≔C =⋅ce cfx.0 2.352 (8.3.2(1) [14])
Kraft ≔Fwx =⋅⋅⋅⋅―
1
2
ρ vb
2
C Aref.x 55.257
Med trafikk
Referansehøyde ≔dtot.trafikk =+d 2 2.81
=―――
b
dtot.trafikk
3.381
Kraftfaktor ≔cfx.0.trafikk 1.5
Referanseareal ≔Aref.x.trafikk =⋅dtot.trafikk L 95.54
2
Vindlastfaktor for bruer ≔Ctrafikk =⋅ce cfx.0.trafikk 3.528
Kraft ≔Fwx.trafikk.1 =⋅⋅⋅⋅―
1
2
ρ vb
2
Ctrafikk Aref.x.trafikk 165.182
NB! Med samtidig vind- og trafikklast skal kastvindhastigheten ved kjørebanens høyeste 
punkt settes lik 35m/s, eller med et vindfelt med returperiode på 50 år (dersom det gir 
lavere verdi). [10:72]
Bruk minstekrav.
Kastvindhastighet 
ved topp = 35 m/s
≔vkast.trafikk 35 ―
Topphastighetstrykk ≔qp.trafikk (z) =―――――
⋅vkast.trafikk
2
ρ
2
765.625 ――
2
Stedsvindhastighet ≔vm.trafikk
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
―――――
⋅qp.trafikk (z) 2
⋅⎛⎝ +1 ⋅⋅2 kp Iu⎞⎠ ρ
≔vm.trafikk 22.973 ―
Basisvindhastighet ≔vb.trafikk =―――
vm.trafikk
⋅c0 cr
22.821 ―
Basisvindhastighetstrykk ≔qb.trafikk =⋅⋅―
1
2
ρ vb.trafikk
2
325.486 ――
2
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 2 - side 3
Eksponeringsfaktor ≔ce.trafikk ――――
qp.trafikk (z)
qb.trafikk
≔ce.trafikk 2.352
Vindlastfaktor for bruer ≔Ctrafikk.2 =⋅ce.trafikk cfx.0.trafikk 3.528
Kraft
≔Fwx.trafikk.2 =⋅⋅⋅⋅―
1
2
ρ vb.trafikk
2
Ctrafikk.2 Aref.x.trafikk 109.71
Endelig vindlast ved trafikk
≔Fwx.trafikk =min ⎛⎝ ,Fwx.trafikk.1 Fwx.trafikk.2⎞⎠ 109.71
Beregning i y-retning
Uten trafikk ≔Fwy =⋅Fwx 0.25 13.814
Med trafikk ≔Fwy.trafikk =⋅Fwx.trafikk 0.25 27.427
Beregning i z-retning
Kraftfaktor ≔cfz 0.9 (NA.8.3.3(1) [15])
Referanseareal ≔Aref.z =⋅b L 323
2
Kraft ≔Fwz =⋅⋅⋅⋅⋅―
1
2
ρ vb
2
ce cfz Aref.z 335.067
Høyden av brua settes til 10 meter for en konservativ forenkling. Beregninger av 
topphastighetstrykk og vindkrefter for ulike høyder i x-retning er gjennomført i Excel, og 
vist på bilder under. Man vil få større topphastighetstrykk, eksponeringsfaktorer og 
vindkrefter på brua enn det som faktisk forekommer når man gjør denne forenklingen. 
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 2 - side 4
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 2 - side 5
Termisk last
Brudekke 
Betongbru - platebru Brutype 3
Tyngdepunktakse
Tverrsnittsdata
Bredde flens ≔bf 9200
Tykkelse flens ≔tf 285
Høyde ≔h 600
Bredde steg ≔bs 4240
≔z ―――――――――
+⋅bs ―――
⎛⎝ −h tf⎞⎠
2
2
⋅⋅bf tf
⎛
⎜⎝
−h ―
tf
2
⎞
⎟⎠
+⋅bs ⎛⎝ −h tf⎞⎠ ⋅bf tf
≔z 356.257 mm
Jevnt fordel temperaturandel (avsnitt 6.1.3 [15])
Lufttemperatur ≔Tmin −25 (figur NA.A2 [15])
≔Tmax 32 (figur NA.A1 [15])
Brutemperaturandel (figur NA.6.1 [15])≔Temin =+Tmin 8 −17
≔Temax =−Tmax 3 29
Brodekkets temperatur 
ved montasje
≔T0 10 (NA.A.1(3) [15])
Maksimale temperaturområder for sammentrekning og utvidelse (avsnitt 6.1.3.3(3) [15])
Temperaturkontraksjonsintervall ≔ΔTN.con =−T0 Temin 27
≔ΔTN.con −27
Temperaturekspansjonsintervall ≔ΔTN.exp =−Temax T0 19
Total temperaturendring ≔ΔTN =−Tmax Tmin 57
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 2 - side 6
Vertikal lineært varierende temperaturandel, 
temperaturgradient (metode 1)
Overside varmere enn underside
≔ΔTm.heat 15 (tabell NA.6.1 [15])
Faktor med hensyn til ulik 
tykkelse av belegg, 100 mm ≔ksur1 0.7 (tabell NA.6.2 [15])
≔ΔTM.heat =⋅ΔTm.heat ksur1 10.5
Plassering av gradient ≔ΔTM.heat.OK =⋅―――
ΔTM.heat
600
( −600 z) 4.266
≔ΔTM.heat.UK =−―――
ΔTM.heat
600
z −6.234
Underside varmere enn overside
≔ΔTm.cool 8 (tabell NA.6.1 [15])
Faktor med hensyn til ulik 
tykkelse av belegg, 100 mm ≔ksur2 1.0 (tabell NA.6.2 [15])
≔ΔTM.cool =⋅ΔTm.cool ksur2 8
Plassering av gradient ≔ΔTM.cool.OK =⋅−―――
ΔTM.cool
600
( −600 z) −3.25
≔ΔTM.cool.UK =⋅―――
ΔTM.cool
600
z 4.75
Samtidighet av jevnt fordelte 
temperaturandeler og temperaturdifferanser
Faktorer ≔ωN 0.35 ≔ωM 0.75 (avsnitt NA.6.1.5(1) [15])
Gir 8 ulike kombinasjoner
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 2 - side 7
Total temperaturendring
Kontraksjon
Overside er varmere enn underside Temperaturer OK og UK
1. =+ΔTM.heat ⋅ωN ΔTN.con 1.05
=+ΔTM.heat.OK ⋅ωN ΔTN.con −5.184
=+ΔTM.heat.UK ⋅ωN ΔTN.con −15.684
2. =+⋅ωM ΔTM.heat ΔTN.con −19.125
=+⋅ωM ΔTM.heat.OK ΔTN.con −23.801
=+⋅ωM ΔTM.heat.UK ΔTN.con −31.676
Underside er varmare enn overside
3. =+ΔTM.cool ⋅ωN ΔTN.con −1.45
=+ΔTM.cool.OK ⋅ωN ΔTN.con −12.7
=+ΔTM.cool.UK ⋅ωN ΔTN.con −4.7
4. =+⋅ωM ΔTM.cool ΔTN.con −21
=+⋅ωM ΔTM.cool.OK ΔTN.con −29.437
=+⋅ωM ΔTM.cool.UK ΔTN.con −23.437
Ekspansasjon
Overside er varmere enn underside
5. =+ΔTM.heat ⋅ωN ΔTN.exp 17.15
=+ΔTM.heat.OK ⋅ωN ΔTN.exp 10.916
=+ΔTM.heat.UK ⋅ωN ΔTN.exp 0.416
6. =+⋅ωM ΔTM.heat ΔTN.exp 26.875
=+⋅ωM ΔTM.heat.OK ΔTN.exp 22.199
=+⋅ωM ΔTM.heat.UK ΔTN.exp 14.324
Underside er varmere enn overside
7. =+ΔTM.cool ⋅ωN ΔTN.exp 14.65
=+ΔTM.cool.OK ⋅ωN ΔTN.exp 3.4
=+ΔTM.cool.UK ⋅ωN ΔTN.exp 11.4
8. =+⋅ωM ΔTM.cool ΔTN.exp 25
=+⋅ωM ΔTM.cool.OK ΔTN.exp 16.563
=+⋅ωM ΔTM.cool.UK ΔTN.exp 22.563
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 2 - side 8
Deformsjonslaster
Kryptall
Materialdata
Betongkvalitet B45 ≔fck 45 ≔γc 1.5 (tabell 3.1 [11])
≔fcd =⋅0.85 ――
fck
γc
25.5
≔fckcube 55
≔fcm 53 MPa
≔fcmo 10 MPa
≔Ecm 36
Sementklasse N ≔α 0
Bruoverbygning Søyle over vann
Relativ luftfuktighet ≔RHbru 70 ≔RHsøyle 80
Tverrsnittareal ≔Acbru 3969250
2
≔Acsøyle ⋅1.8 10
6 2
Effektiv omkrets ≔ubru 16125.34 ≔usøyle 7200
Effektiv tverrsnittstykkelse ≔h0bru ⋅2 ――
Acbru
ubru
≔h0søyle ⋅2 ―――
Acsøyle
usøyle
≔h0bru 492.3 mm ≔h0søyle 500 mm
Bestemmelse av kryptall ϕ ⎛⎝ ,t t0⎞⎠
≔t0 28 (B.9 [11])
≔t (levetid 100 år [10])
Faktor for betongfasthetens betydning
≔α1
⎛
⎜⎝
――
35
fcm
⎞
⎟⎠
0.7
≔α2
⎛
⎜⎝
――
35
fcm
⎞
⎟⎠
0.2
≔α3
⎛
⎜⎝
――
35
fcm
⎞
⎟⎠
0.5
≔α1 0.748 ≔α2 0.92 ≔α3 0.813
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Faktor med hensyn til relativ fuktighet
≔φRHbru ⋅
⎛
⎜
⎜
⎜⎝
+1 ⋅――――
−1 ―――
RHbru
100
⋅0.1 ‾‾‾‾
3
h0bru
α1
⎞
⎟
⎟
⎟⎠
α2 ≔φRHsøyle ⋅
⎛
⎜
⎜
⎜⎝
+1 ⋅―――――
−1 ―――
RHsøyle
100
⋅0.1 ‾‾‾‾‾
3
h0søyle
α1
⎞
⎟
⎟
⎟⎠
α2
=φRHbru 1.181 =φRHsøyle 1.093
Faktor for virkning av betongfasthet ≔β ⎛⎝fcm⎞⎠ ――
16.8
‾‾‾fcm
≔β ⎛⎝fcm⎞⎠ 2.308
Faktor for virkning av betongens 
alder ved pålastning ≔β ⎛⎝t0⎞⎠ ―――
1
+0.1 t0
0.2
=β ⎛⎝t0⎞⎠ 0.488
Normert kryptall
≔φ0bru ⋅⋅φRHbru β ⎛⎝fcm⎞⎠ β ⎛⎝t0⎞⎠ ≔φ0søyle ⋅⋅φRHsøyle β ⎛⎝fcm⎞⎠ β ⎛⎝t0⎞⎠
≔φ0bru =⋅⋅1.182 2.308 0.488 1.331 ≔φ0søyle =⋅⋅1.094 2.308 0.488 1.232
Faktor som avhenger av relativ fuktighet og effektivt tverrsnittstykkelse
≔βHbru =min
⎛
⎝ ,
⎛
⎝ +⋅1.5
⎛
⎝ +1 ⎛⎝ ⋅0.012 RHbru⎞⎠
18⎞
⎠ h0bru 250 α3
⎞
⎠ ⋅1500 α3
⎞
⎠ 973.715
≔βHsøyle =min
⎛
⎝ ,
⎛
⎝ +⋅1.5
⎛
⎝ +1 ⎛⎝ ⋅0.012 RHsøyle⎞⎠
18⎞
⎠ h0søyle 250 α3
⎞
⎠ ⋅1500 α3
⎞
⎠ 1219.5
Faktor for kryputvikling i forhold til tid etter belastning 
≔βc ⎛⎝ ,t t0⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――――
⎛⎝ −t t0⎞⎠
⎛⎝ −+βHbru t t0⎞⎠
⎞
⎟
⎠
0.3
≔βc ⎛⎝ ,t t0⎞⎠
⎛
⎜
⎝
―――――
⎛⎝ −t t0⎞⎠
⎛⎝ −+βHsøyle t t0⎞⎠
⎞
⎟
⎠
0.3
=βc ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ 1
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Kryptall
≔φbru ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ ⋅φ0bru βc ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ =φbru ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ 1.331
≔φsøyle ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ ⋅φ0søyle βc ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ =φsøyle ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ 1.232
Kryptøyning på konstruksjonen (avsnitt 3.1.4 [11])
Armeringspenning ≔σc =fcd 25.5
Elastisitetsmodul ≔Ec =⋅1.05 Ecm 37.8
≔εccbru ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ ⋅φbru ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ ―
σc
Ec
=εccbru ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ ⋅8.981 10
−4
――
mm
m
≔εccsøyle ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ ⋅φsøyle ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ ―
σc
Ec
=εccsøyle ⎛⎝ ,t t0⎞⎠ ⋅8.312 10
−4
――
mm
m
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Svinntøyning (avsnitt 3.1.4 (6) [11])
Svinntøyning ved uttørking
≔khsøyle 0.7 (tabell 3.3 [11])
≔khbru =+0.7 ⋅――――
( −0.75 0.7)
( −500 300)
( −500 492.3) 0.702 interpolering
Betongens alder ved begynnelsen av uttørkningssvinnet ≔ts 14
Betongens alder i døgn ≔t
≔βdsbru ―――――――
⎛⎝ −t ts⎞⎠
+⎛⎝ −t ts⎞⎠ ⋅0.04 ‾‾‾‾h0bru
=βdsbru 1
≔βdssøyle ―――――――
⎛⎝ −t ts⎞⎠
+⎛⎝ −t ts⎞⎠ ⋅0.04 ‾‾‾‾‾h0søyle
=βdssøyle 1
≔RH0 100 (B.12 [11])
≔βRHbru =1.55
⎛
⎜
⎝
−1
⎛
⎜
⎝
―――
RHbru
RH0
⎞
⎟
⎠
3 ⎞
⎟
⎠
1.018
≔βRHsøyle =1.55
⎛
⎜
⎝
−1
⎛
⎜
⎝
―――
RHsøyle
RH0
⎞
⎟
⎠
3 ⎞
⎟
⎠
0.756
Sementklasse N ≔αds1 4 ≔αds2 0.12
≔εcd.0bru =⋅⋅0.85
⎛
⎜⎝⎛⎝ +220 ⋅110 αds1⎞⎠
⎛
⎜
⎝
⋅−αds2 ――
fcm
fcmo
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟⎠ 10
−6
βRHbru ⋅3.024 10
−4
≔εcd.0søyle =⋅⋅0.85
⎛
⎜⎝⎛⎝ +220 ⋅110 αds1⎞⎠
⎛
⎜
⎝
⋅−αds2 ――
fcm
fcmo
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟⎠ 10
−6
βRHsøyle ⋅2.246 10
−4
≔εcdbru =⋅⋅βdsbru khbru εcd.0bru ⋅2.123 10
−4
≔εcdsøyle =⋅⋅βdssøyle khsøyle εcd.0søyle ⋅1.573 10
−4
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Autogen svinntøyning
≔βas (t) −1
⎛⎝ ⋅−0.2 t
0.5⎞⎠
=βas (t) 1
≔εca∞ =⋅2.5
⎛
⎜⎝
−――
fck 10
⎞
⎟⎠
10
−6
⋅8.75 10
−5
≔εca =⋅βas (t) εca∞ ⋅8.75 10
−5
Total svinntøyning
Bruoverbygning ≔εcsbru =+εcdbru εca ⋅2.998 10
−4
Søyle ≔εcssøyle =+εcdsøyle εca ⋅2.448 10
−4
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Vedlegg 3 
 
Idealisering av konstruksjonen – 
Effektiv flensbredde 
 
Beregning av armeringskrav 
Vedlegg 3
Idealisering av konstruksjonen - effektiv flensbredde
Tverrsnittsdata
Bredde steg ≔bw 4240
Bredde flens ≔bf 9200
Bredde flensvinge ≔bi =―――
−bf bw
2
2480
Globale spennvidder
Spenn 1 ≔L1 10000
Spenn 2 ≔L2 14000
Spenn 3 ≔L3 10000
Snitt 1 (sidespenn) (avsnitt 5.3.2.1 [11])
Avstand fra opplegg til 
momentnullpunkt i felt ≔l01 =⋅0.85 L1 8500
Effektiv bredde på 
flensvinge ≔beff.i1 =min ⎛⎝ ,,+⋅0.2 bi ⋅0.1 l01 ⋅0.2 l01 bi⎞⎠ 1346
Effektiv flensbredde ≔beff.1 =+⋅2 beff.i1 bw 6932
Snitt 2 (over søyle)
Avstand fra opplegg til 
momentnullpunkt i felt ≔l02 =0.15 ⎛⎝ +L1 L2⎞⎠ 3600
Effektiv bredde på 
flensvinge ≔beff.i2 =min ⎛⎝ ,,+0.2 bi 0.1 l02 0.2 l02 bi⎞⎠ 720
Effektiv flensbredde ≔beff.2 =+⋅2 beff.i2 bw 5680
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Snitt 3 (midtspenn)
Avstand fra opplegg til 
momentnullpunkt i felt ≔l03 =0.7 L2 9800
Effektiv bredde på 
flensvinge ≔beff.i3 =min ⎛⎝ ,,+0.2 bi 0.1 l03 0.2 l03 bi⎞⎠ 1476
Effektiv flensbredde ≔beff.3 =+⋅2 beff.i3 bw 7192
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Beregning av armeringskrav
Materialdata og forutsetninger
Materialegenskaper
Armeringsstål B500NC ≔fyk 500 ≔γs 1.15
≔fyd =――
fyk
γs
434.783
Betong B45 ≔fck 45 ≔γc 1.5
≔fcd =⋅0.85 ――
fck
γc
25.5
≔fctm 3.8 (tabell 3.1 [11])
Forutsetninger
Valg av lengdearmerig ≔ϕl 16
≔A16 =―――
⋅ϕl
2
4
201.062
2
Valg av bøylearmering ≔ϕb 20
≔A16 =―――
⋅ϕb
2
4
314.159
2
Nominell overdekning ≔cmin.dur 50 (tabell NA.4.4.N [11])
≔Δcdur.γ 10
≔cminb =max⎛⎝ ,ϕl 10 ⎞⎠ 0.016
≔Δcdev 15
≔cmin max⎛⎝ ,,cminb +cmin.dur Δcdur.γ 10 ⎞⎠
=cmin 60
≔cnom =+cmin Δcdev 75
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Mengdekrav til lengdearmering
Tverrsnittsverdier
Bredde flens ≔bf 9200
Bredde steg ≔bw.forenklet 4240 ≔bw.reel 4090
Tykkelse flens ≔tf 285
Høyde tverrsnitt ≔h 600
Effektiv høyde ≔d =−−−h cnom ϕb ―
ϕl
2
497
Minimum lengdearmering i underkant (NA.9.2.1.1 [11])
≔As.min.uk =max
⎛
⎜
⎝
,⋅⋅⋅0.26
⎛
⎜
⎝
――
fctm
fyk
⎞
⎟
⎠
bw.reel d ⋅⋅0.0013 bw.reel d
⎞
⎟
⎠
4016.674
2
Minimum antall stenger
≔nuk =―――
As.min.uk
A16
12.785 ≔nuk 13
Maksimal avstand mellom 
stengener ≔a =――――――――――
−−−bw.reel ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ⋅nuk ϕl
−nuk 1
307.667
Maksimalt mulig 
senteravstand ≔s =+a ϕl 323.667
Krav ≔smax 200
≔snormal 150 (5.3.7.6.5 [10])
Legger ø16c150 minimumsarmering i underkant
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Minimum lengdearmering i overkant
≔As.min.ok =max
⎛
⎜
⎝
,⋅⋅⋅0.26
⎛
⎜
⎝
――
fctm
fyk
⎞
⎟
⎠
bf d ⋅⋅0.0013 bf d
⎞
⎟
⎠
9035.062
2
Minimum antall stenger
≔nok =―――
As.min.ok
A16
28.759 ≔nok 29
Maksimal avstand mellom 
stengene ≔a =―――――――――
−−−bf ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ⋅nok ϕl
−nok 1
305.214
Maksimalt mulig
senteravstand ≔s =+a ϕl 321.214
Legger ø16c200 minimumsarmering i overkant
Mengdekrav til skjærarmering (NA.9.2.2 [11])
Minste skjærarmeringsareal ≔ρw.min =――――
⋅0.1
‾‾‾‾‾
――
fck
――
fyk
0.001
Vinkel mellom lengdeakse og 
skjærarmering ≔α 90
Forutsetter minimal lengdearmering 
i overkant og underkant ≔d' =++cnom ϕb ―
ϕl
2
103
≔h' =−d d' 394
Største senteravstand ≔sl.max =⋅⋅0.6 h' ( +1 cot (α)) 236.4
Største senteravstand oppbøyde 
stenger ≔sb.max =⋅⋅0.6 h' ( +1 cot(α)) 236.4
Største senteravstand i 
tverretning ≔st.max =min ( ,h' 600 ) 394
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Mengdekrav til søylearmering
Tverrsnitt
Høyde ≔hs 600
Bredde ≔bs 3000
Areal ≔Acs =⋅hs bs 1800000
2
Aksialkraft ≔NEd 4402
Minimum lengdearmering EC2 [NA.9.5.2 (2)]
≔As.min1 =min
⎛
⎜
⎝
,0.2 ―――
⋅Acs fcd
fyd
⋅0.5 ――
NEd
fyd
⎞
⎟
⎠
5062.3
2
≔As.min =max⎛⎝ ,As.min1 0.01 Acs⎞⎠ 18000
2
Maksimum lengdearmering EC2 [NA.9.5.2 (3)]
≔As.max =⋅0.08 Acs 144000
2
Tverrarmering
≔scl.tmax =min ⎛⎝ ,,⋅15 ϕl 600 400 ⎞⎠ 240
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Vedlegg 4 
 
Dimensjonering av bruoverbygning 
Vedlegg 4
Dimensjonering av bruoverbygning 
Bruoverbygningen dimensjoneres for moment, skjær og torsjon
Momentdimensjonering
Materialdata 
Betong B45 ≔fck 45 ≔αcc 0.85 ≔γc 1.5
≔fcd =―――
⋅αcc fck
γc
25.5
Armering B500NC ≔fyk 500 ≔γs 1.15
≔fyd =――
fyk
γs
434.783
Beregning av nødvendig lengdearmering for bøyning i sidespenn (snitt 1)
Lastanalyse i Focus Konstruksjon 2015 viser at dimensjonerende momenter for 
sidespenn 1 og 2 er tilnærmet like. Sidespenn 1 har de største verdiene og blir følgelig 
dimensjonert her. 
Dimensjonende moment i bruddgrense for sidespenn oppnås ved bruk av ligningsett 
STR ligning (b), der trafikk er satt som dominerende last. 
Momentdiagram
Dimensjonerende moment ≔MEd ⋅3957.06
Tverrsnittdata 
Høyde ≔h 600
Tykkelse flens ≔tf 285
Stegbredde ≔bw 4240
Effektiv flensbredde ≔beff.1 6932
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Armeringsdata 
Bøylearmering Ø20
Diameter ≔ϕb 20
Tverrsnittsareal ≔A20 =―――
⋅ϕb
2
4
314.159
2
Hovedarmering 3Ø25 (avsnitt 8.9.1 [11]) 
Diameter ≔ϕ 25 ≔nb 3
Ekvivalent buntdiameter ≔ϕh =min
⎛
⎝ ,⋅ϕ ‾‾nb 55
⎞
⎠ 43.301
Tverrsnittsareal ≔A3Ø25 =―――
⋅ϕh
2
4
1472.622
2
Overdekning
Nominell overdekning ≔cnom 75
Effektiv dybde ≔d =−−−h cnom ϕb ―
ϕh
2
483.349
Momentkapasitet til flens
≔Mf =⋅⋅⋅fcd tf beff.1
⎛
⎜⎝
−d ―
tf
2
⎞
⎟⎠
17171.415 ⋅
>Mf MEd Trykksone ligger i flens. Sjekk for armeringsbehov regnes 
følgelig med et rektangulært tverrsnitt med bredde lik effektiv 
flensbredde.
Er det behov for trykkarmering? [23]
≔k =―――――
MEd
⋅⋅fck beff.1 d
2
0.054
<k 0.167 Ikke behov for trykkarmering
Indre momentarm
≔z =min
⎛
⎜
⎝
,⋅d
⎛
⎜
⎝
+0.5
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−0.25 ――
k
1.134
⎞
⎟
⎠
⋅0.95 d
⎞
⎟
⎠
458.977
Nødvendig strekkarmering
≔As =――
MEd
⋅z fyd
19829.399
2
Antall stenger ≔n =――
As
A3Ø25
13.465 ≔n 14
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Krav til avstand mellom stenger (8.2 og NA.8.2 [11])
Største tilslagsstørrelse ≔dg 22 (Brukes i Statens vegvesen)
≔ah =max⎛⎝ ,,⋅2 ϕh +dg 5 20 ⎞⎠ 86.603
Maksimal avstand grunnet stegbreddebegrensning
≔a =――――――――
−−−bw ⋅2 cnom 2 ϕb ⋅n ϕh
−n 1
264.906 >a ah !OK
Krav til maksimal senteravstand
≔smax =min ( ,⋅2 h 250 ) 250 (NA.9.3.1.1 [11])
≔smax 200 (5.3.7.6.5 [10]) 
Mulig senteravstand ≔s =+a ϕh 308.208
14(3)ø25c300 kreves for tilstrekkelig momentkapasitet
Beregnet armeringsmengde ≔As.provided =⋅n A3Ø25 20616.702
2
Nødvendig strekkarmering =As 19829.399
2
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Beregning av nødvendig lengdearmering for bøyning over søyle (snitt 2)
Dimensjonende moment i bruddgrense over søyle oppnås ved bruk av ligningsett STR 
ligning (b), der trafikk er satt som dominerende last. 
Momentdiagram
Dimensjonerende moment ≔MEd.2 ⋅5835.62
Tverrsnittdata  
Effektiv flensbredde ≔beff.2 5680
Høyde av steg ≔ts =−h tf 315
Momentkapasitet til steg
≔Ms =⋅⋅⋅fcd ts bw
⎛
⎜⎝
−d ―
ts
2
⎞
⎟⎠
11097.71 ⋅
>Ms MEd.2 Trykksone ligger i steget. Sjekk for armeringsbehov regnes 
følgelig med et rektangulært tverrsnitt med bredde lik 
stegbredden.
Er det behov for trykkarmering?
≔k2 =――――
MEd.2
⋅⋅fck bw d
2
0.131
<k2 0.167 Ikke behov for trykkarmering
Indre momentarm
≔z2 =min
⎛
⎜
⎝
,⋅d
⎛
⎜
⎝
+0.5
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−0.25 ――
k2
1.134
⎞
⎟
⎠
⋅0.95 d
⎞
⎟
⎠
418.976
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Nødvendig strekkarmering
≔As2 =―――
MEd.2
⋅z2 fyd
32035.074
2
Antall stenger ≔n2 =――
As2
A3Ø25
21.754 ≔n2 22
Krav til avstand mellom stenger
≔ah =max⎛⎝ ,,⋅2 ϕh +5 dg 20 ⎞⎠ 86.603
Maksimal avstand grunnet flensbreddebegrensning (effektiv)
≔a2 =―――――――――
−−−beff.2 ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ⋅n2 ϕh
−n2 1
216.065 >a2 ah OK
Mulig senteravstand ≔s =+a2 ϕh 259.367
s > =smax 200
22(3)ø25c250 kreves for tilstrekkelig momentkapasitet
Beregnet armeringsmengde ≔As.provided =⋅n2 A3Ø25 32397.674
2
Nødvendig strekkarmering =As2 32035.074
2
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Beregning av nødvendig lengdearmering for bøyning på midtspenn (snitt 3)
Dimensjonende moment i bruddgrense på midtspenn oppnås ved bruk av ligningsett STR 
ligning (b), der trafikk er satt som dominerende last. 
Momentdiagram
Dimensjonerende moment ≔MEd.3 ⋅5010.48
Tverrsnittdata  
Effektiv flensbredde ≔beff.3 7192
Momentkapasitet til steg
≔Mf =⋅⋅⋅fcd tf beff.3
⎛
⎜⎝
−d ―
tf
2
⎞
⎟⎠
17815.47 ⋅
>Mf MEd.3 Trykksone ligger i flensen. Sjekk for armeringsbehov regnes 
følgelig med et rektangulært tverrsnitt med bredde lik effektiv 
flensbredde.
Er det behov for trykkarmering?
≔k3 =―――――
MEd.3
⋅⋅fck beff.3 d
2
0.066
<k3 0.167 Ikke behov for trykkarmering
Indre momentarm
≔z3 =min
⎛
⎜
⎝
,⋅d
⎛
⎜
⎝
+0.5
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−0.25 ――
k3
1.134
⎞
⎟
⎠
⋅0.95 d
⎞
⎟
⎠
453.227
Nødvendig strekkarmering
≔As3 =―――
MEd.3
⋅z3 fyd
25426.779
2
Antall stenger ≔n3 =――
As3
A3Ø25
17.266 ≔n3 18
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Krav til avstand mellom stenger
≔ah =max⎛⎝ ,,⋅2 ϕh +5 dg 20 ⎞⎠ 86.603
Maksimal avstand grunnet stegbreddebegrensning:
≔a3 =―――――――――
−−−bw ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ⋅n3 ϕh
−n3 1
192.387 >a3 ah OK
Mulig senteravstand ≔s =+a3 ϕh 235.688
s > =smax 200
18(3)ø25c230 kreves for tilstrekkelig momentkapasitet
Beregnet armeringsmengde ≔As.provided =⋅n3 A3Ø25 26507.188
2
Nødvendig strekkarmering =As3 25426.779
2
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Skjærdimensjonering 
Materialdata
Betong B45 ≔fck 45 MPa ≔γc 1.5 (tabell 3.1 [11])
≔fcd 25.5 MPa
≔fctk.0.05 2.7 MPa
Armering B500NC: ≔fyk 500 MPa
≔fyd =――
fyk
1.15
434.783 MPa
De dimensjonerende skjæærkreftene er lokalisert ved opplegg og søyle. Både for sidespenn og 
midtspenn er den dimensjonerende skjærkraften ved søyle 1. 
Armeringsdata (ved søyle)
Hovedarmering 3ø25
Diameter ≔ϕ 25 mm
Antall stenger i bunten ≔nb 3 stk
Ekvivalent buntdiameter ≔ϕh =min
⎛
⎝ ,⋅ϕ ‾‾nb 55
⎞
⎠ 43.301 mm
Tverrsnittsareal ≔A3Ø25 =―――
⋅ϕh
2
4
1472.622 mm
2
Senteravstand ≔sh 200 mm
Diameter på 
minimumsarmering
≔ϕl.min 20 mm
Bøylearmering (torsjon) 
Diameter ≔ϕb.torsjon 20 mm
Bøylearmering (skjær)
Diameter ≔ϕb 16 mm
Armeringsdata ved opplegg
Det er brukt samme dimensjoner og senteravstand for sidespennet som for snitt ved 
søyle. 
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Tverrsnittsdata
Høyde ≔h 600 mm
Flenstykkelse ≔tf 285 mm
Stegbredde ≔bw 4240 mm (forenklet)
≔bwe 4090 mm (faktisk verdi)
Effektiv flensbredde ≔beff.2 5680 mm (ved søyle)
Effektivt tverrsnittsareal ≔Ac =+⋅beff.2 tf ⋅bw ⎛⎝ −h tf⎞⎠ 2954400 mm
2
Overdekning: ≔cnom 75 mm
Effektiv høyde: ≔d =−−−h cnom ϕb.torsjon ―
ϕh
2
483.349 mm
Indre momentarm: ≔z =⋅0.9 d 435.014 mm
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Beregning av skjærarmering for sidespenn  (Snitt 1)
Dimensjonerende krefter i sidespenn kommer fra ligning STR (b), der trafikk er dominerende 
last. 
Lastplassering
Skjærkraftdiagram
Dimensjonerende skjærkraft ≔VEd 2587090 N (høyre side) 
Aksialkraftdiagram
Dimensjonerende aksialkraft ≔NEd 356120 N (strekk)
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Dimensjonerende skjærkapasitet uten skjærarmering (6.2.2 [11])
Tverrsnittsareal av strekkarmering ≔Asl =⋅A3Ø25 ――
1000
sh
7363.108 mm
2
Nødvendige faktorer ≔k =min
⎛
⎜
⎝
,+1
‾‾‾‾
――
200
d
2
⎞
⎟
⎠
1.643
≔k1 0.3 (strekk)
≔k2 0.18 (Brukes i Statens vegvesen) 
≔CRd.c =―
k2
γc
0.12
Minste skjærkapasitet knyttet 
til hovedstrekkbrudd ≔vmin =⋅⋅0.035 k
―
3
2
fck
―
1
2
0.495
Armeringsforhold ≔ρL.1 =min
⎛
⎜⎝
,―――
Asl
⋅1000 d
0.02
⎞
⎟⎠
0.015
Armeringsspenning ≔σcp =min
⎛
⎜
⎝
,――
−NEd
Ac
⋅0.2 fcd
⎞
⎟
⎠
−0.121
Skjærkapasitet
≔VRd.c.min =⎛⎝ ⋅⋅⎛⎝ +vmin ⋅k1 σcp⎞⎠ bw d⎞⎠ 939473.65 N
≔VRd.c1 =⋅⋅
⎛
⎜
⎝ +⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅100 ρL.1 fck⎞⎠
―
1
3
⋅k1 σcp
⎞
⎟
⎠ bw d 1579823.129N
≔VRd.c max⎛⎝ ,VRd.c1 VRd.c.min⎞⎠
Krav =VRd.c 1579823.129 N < =VEd 2587090 N
Det er behov for skjærarmering
Om man ser bort fra aksialkraft får man samme resultat.
≔VRd.σo =max
⎛
⎜
⎝ ,
⎛
⎜
⎝ ⋅⋅
⎛
⎜
⎝ ⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅100 ρL.1 fck⎞⎠
―
1
3
⎞
⎟
⎠ bw d
⎞
⎟
⎠ ⎛⎝ ⋅⋅vmin bw d⎞⎠
⎞
⎟
⎠ 1653932.877 N
Utnyttelse =―――
VEd
VRd.σo
1.564 > 1
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Konstruksjonsdeler med beregningsmessig behov for skjærarmering (6.2.3[11])
Vinkel mellom betongtrykkstav og bjelkeaksen θ
Aksialstrekk ≔σt =――
NEd
Ac
0.121 < ≔fctk.0.05 2.7 (NA.6.3.2(2)[11])
Gitt mulig intervall <<21.8 ° θ 45 °
Tilleggskrav >θ 26.6 ° (5.3.4.2.6[10])
Valgt verdi ≔θ 38
Skjærkapasitet
Koeffisient med hensyn til 
spenningstilstanden i trykkgurten ≔αcw 1 (har strekk)
Fasthetsreduksjonsfaktor for 
opprisset betong pga skjærkraft ≔v1 =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ――
fck
250
⎞
⎟⎠
0.492
Skjærkapasitet ≔VRd.max =――――――
⋅⋅⋅⋅αcw bw z v1 fcd
+cot (θ) tan(θ)
11226617.454 N
Utnyttelse =―――
VEd
VRd.max
0.23 <  1
Fagverksvinkel og skjærtrykkskapasitet er OK!
Beregning av nødvendig armering
Nødvendig armeringsforhold ＝ρl ――
Asw
s
≔ρ1 =―――――
VEd
⋅⋅z fyd cot (θ)
10.687 ――
mm
2
mm
Velger 5 bøyler ≔nb 5
≔Asw =⋅2 ――――
⋅⋅nb ϕb
2
4
2010.619 mm
2
Avstand mellom trykk og strekk 
armering ≔h' −−−−h ⋅2 cnom ⋅2 ϕb.torsjon ⋅0.5 ϕh ⋅0.5 ϕl.min
=h' 378.349 mm
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Senteravstand ≔s1b =――
Asw
ρ1
188.141mm
(NA.9.2.2[1992])
Maksimal senteravstand ≔sl.max =⋅0.6 h' 227.01 mm
Minimum armeringsforhold ≔ρw.min =――――
⋅0.1 ‾‾‾fck
fyk
0.001
≔smax =――――
Asw
⋅ρw.min bw
353.45 mm
Tillatt senteravstand ≔s1b =min ⎛⎝ ,,smax s1b sl.max⎞⎠ 188.141 mm
Valgt senteravstand ≔s 180 mm
Minste skjærkapasitet ≔VRd.s ⋅⋅⋅――
Asw
s
z fyd cot (θ)
=VRd.s 2704103.64 N > =VEd 2587090 N
Skjærkapasitet er tilstrekkelig med 5ø16c180 bøyler 
Maksimal senteravstand i 
tverretning ≔st.max =min ( ,h' 600) 378.349mm
Aktuell senteravstand i 
tverretning
≔st ――――――――
−−bw ⋅2 cnom 2 ϕb.torsjon
+⎛⎝ ⋅nb 2⎞⎠ 1
=st 368.182
Krav til senteravstand <st st.max OK!
Midt på sidespennet opptrer det mindre skjærkrefter enn ved søyle. Ser 
muligheten for å legge maksimal senteravstand.
Største tillatte senteravstand ≔smax =min ⎛⎝ ,smax sl.max⎞⎠ 227.01 mm
≔smax 220 mm
Minste mulige skjærkraft ≔VRd.min ⋅⋅⋅――
Asw
smax
z fyd cot (θ)
=VRd.min 2212448.433 N
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Skjærkraften på sidespennet er betraktelig mindre enn dette (se figur av 
skjærkraftforløp).
Kan legge 5ø16c220 på midten av sidespenn (fra høyre)
Beregning ved opplegg 
Tar utgangspunkt i armeringsstørrelser og senteravstander for midten av 
sidespenn. Disse er like som for ved søyle. 
Skjærkraftdiagram
Dimensjonerende  skjærkraft ≔VEd.opplegg 1856760 N
Dimensjonerende skjærkapasitet uten skjærarmering
Skjærkapasitet uten skjærarmering regnes uten aksialkrefter, og har samme verdi 
som ved søyle siden armeringsdimensjoner og senteravstand for strekkarmering er 
like.
≔VRd.opplegg =max
⎛
⎜
⎝ ,
⎛
⎜
⎝ ⋅⋅
⎛
⎜
⎝ ⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅100 ρL.1 fck⎞⎠
―
1
3
⎞
⎟
⎠ bw d
⎞
⎟
⎠ ⎛⎝ ⋅⋅vmin bw d⎞⎠
⎞
⎟
⎠ 1653932.877N
Utnyttelse =――――
VEd.opplegg
VRd.opplegg
1.123 > 1 
Dimensjonering er nødvendig
Krav til fagverkvinkel og skjærtrykkkapasiteten 
Samme vinkel benyttes. Følgelig blir 
skjærtrykkapasiteten den samme 
Skjærkapasitet ≔VRd.max ――――――
⋅⋅⋅⋅αcw bw z v1 fcd
+cot(θ) tan(θ)
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Utnyttelse =――――
VEd.opplegg
VRd.max
0.165 <  1
Beregning av nødvendig armering
Nødvendig armeringsforhold ＝ρl ――
Asw
s
≔ρ1 =―――――
VEd.opplegg
⋅⋅z fyd cot (θ)
7.67――
mm
2
mm
Velger 4 bøyler ≔nb 4
≔Asw =⋅2 ――――
⋅⋅nb ϕb
2
4
1608.495 mm
2
Senteravstand ≔s1b =――
Asw
ρ1
209.715mm
(NA.9.2.2[1992])
Maksimal senteravstand ≔sl.max =⋅0.6 h' 227.01mm
Minimum armeringsforhold ≔ρw.min =――――
⋅0.1 ‾‾‾fck
fyk
0.001
≔smax =――――
Asw
⋅ρw.min bw
282.76 mm
Tillatt senteravstand ≔s1b =min ⎛⎝ ,,smax s1b sl.max⎞⎠ 209.715 mm
Valgt senteravstand ≔s 200 mm
Minste skjærkapasitet ≔VRd.s ⋅⋅⋅――
Asw
s
z fyd cot (θ)
=VRd.s 1946954.621N > =VEd.opplegg 1856760 N
Skjærkapasitet er tilstrekkelig med 4Ø16C200 bøyler 
Maksimal senteravstand i 
tverretning ≔st.max =min ( ,h' 600) 378.349mm
Aktuell senteravstand i 
tverretning
≔st ―――――――――――
−−−bwe ⋅2 cnom 2 ϕb.torsjon ⋅⋅nb 2 ϕb
+⎛⎝ ⋅nb 2⎞⎠ 1
=st 419.111 mm
>st st.max
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Kravet for senteravstand i tverretning er ikke tilfredstilt, dersom man 
utelukker dette kravet kan man legge maksimal senteravstand
Største tillatte senteravstand ≔smax =min ⎛⎝ ,smax sl.max⎞⎠ 227.01 mm
≔smax 220 mm
≔VRd.min ⋅⋅⋅――
Asw
smax
z fyd cot (θ)
=VRd.min 1769958.746 N
Skjærkraften på midten av sidespennet er mindre enn dette (se figur av 
skjærkraftforløp).
Kan legge 4ø16c220 midten av på sidespenn (fra venstre)
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Beregning av skjærarmering for midtspenn  (Snitt 3)
Dimensjonerende krefter i midtspenn kommer fra ligning STR (b), der trafikk er dominerende 
last. 
Lastplassering
Skjærkraftdiagram
Dimensjonerende skjærkraft ≔VEd 2715330 N
Aksialkraftdiagram
Dimensjonerende aksialkraft ≔NEd 286880 N (strekk)
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Dimensjonerende skjærkapasitet uten skjærarmering (6.2.2 [11])
Tverrsnittsareal av strekkarmering
per meter
≔Asl =⋅A3Ø25 ――
1000
sh
7363.108 mm
Nødvendige faktorer ≔k =min
⎛
⎜
⎝
,+1
‾‾‾‾
――
200
d
2
⎞
⎟
⎠
1.643
≔k1 0.3 (strekk)
≔k2 0.18 (Statens vegvesen)
≔CRd.c =―
k2
γc
0.12
Minste skjærkapasitet knyttet 
til hovedstrekkbrudd
≔vmin =⋅⋅0.035 k
―
3
2
fck
―
1
2
0.495
Armeringsforhold ≔ρL.1 =min
⎛
⎜⎝
,―――
Asl
⋅1000 d
0.02
⎞
⎟⎠
0.015
Armeringsspenning ≔σcp =min
⎛
⎜
⎝
,――
−NEd
Ac
⋅0.2 fcd
⎞
⎟
⎠
−0.097
Skjærkapasitet uten armering
≔VRd.c max
⎛
⎜
⎝ ,
⎛
⎜
⎝ ⋅⋅
⎛
⎜
⎝ +⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅100 ρL.1 fck⎞⎠
―
1
3
⋅k1 σcp
⎞
⎟
⎠ bw d
⎞
⎟
⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⎛⎝ +vmin ⋅k1 σcp⎞⎠ bw d⎞⎠
⎞
⎟
⎠
=VRd.c 1594232.202 N < =VEd 2715330 N
Det er behov for skjærarmering
Skjærkapasitet uten armering (uten aksialspenning) =VRd.σo ⋅1.654 10
6
N
Konstruksjonsdeler med beregningsmessig behov for skjærarmering 6.2.3[11]
Vinkel mellom betongtrykkstav og bjelkeaksen θ
Aksialstrekk ≔σt =――
NEd
Ac
0.097 < ≔fctk.0.05 2.7 NA.6.3.2(2)[11]
Gitt mulig intervall <<21.8 ° θ 45 °
Tilleggskrav >θ 26.6 ° 5.3.4.2.6[h]
Valgt verdi ≔θ 38
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Skjærkapasitet
Koeffisient med hensyn til 
spenningstilstanden i trykkgurten ≔αcw 1 (har strekk)
Fasthetsreduksjonsfaktor for 
opprisset betong pga skjærkraft ≔v1 =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ――
fck
250
⎞
⎟⎠
0.492
Skjærkapasitet ≔VRd.max ――――――
⋅⋅⋅⋅αcw bw z v1 fcd
+cot (θ) tan(θ)
Utnyttelse =―――
VEd
VRd.max
0.242 < 1 
Fagverksvinkel og skjærtrykkskapasitet er OK!
Beregning av nødvendig armering
Nødvendig armeringsforhold ＝ρ1 ――
Asw
s
≔ρ1 =―――――
VEd
⋅⋅z fyd cot (θ)
11.216 ――
mm
2
mm
Antar 5 bøyler ≔nb 5
≔Asw =⋅2 ――――
⋅⋅nb ϕb
2
4
2010.619 mm
2
Avstand mellom trykk og strekk armering
≔h' −−−−h ⋅2 cnom ⋅2 ϕb.torsjon ⋅0.5 ϕh ⋅0.5 ϕl.min
=h' 378.349 mm
Maksimal senteravstand ≔sl.max =⋅0.6 h' 227.01mm
Senteravstand ≔s1b =――
Asw
ρ1
179.256mm
Minimum armeringsforhold ≔ρw.min =――――
⋅0.1 ‾‾‾fck
fyk
0.001
≔smax =――――
Asw
⋅ρw.min bw
353.45 mm
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Tillatt senteravstand ≔s1b =min ⎛⎝ ,,smax s1b sl.max⎞⎠ 179.256 mm
Valgt senteravstand ≔s 170 mm
Minste skjærkapasitet ≔VRd.s ⋅⋅⋅――
Asw
s
z fyd cot (θ)
=VRd.s 2863168.56 N > =VEd 2715330 N
Skjærkapasitet er tilstrekkelig med 5ø16c170 bøyler ved søyle  
Det vil ikke oppstå like store skjærkrefter på midtspennet. Ser derfor på 
muligheten til å legge med maksimal avstand. 
Størst tillatte senteravstand ≔smax =min ⎛⎝ ,smax sl.max⎞⎠ 227.01 mm
≔smax 220 mm
Minste mulige skjærkraft ≔VRd.min ⋅⋅⋅――
Asw
smax
z fyd cot (θ)
=VRd.min 2212448.433 N
Legger 5ø16c220 på midtspennet
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Beregning av skjærarmering ved søyle  (Snitt 2) (6.4.3-5 [11])
Ved søylen sjekkes det for gjennomlokking ved snitt d
Dimensjonerende krefter
Bøyemoment ≔MEdy 1832590000 Nmm
Torsjonsmoment ≔MEdz 2913870000 Nmm
Aksialkraft ≔NEd 3997510 N
Armeringsdata
Hovedarmering 3ø25c200 =ϕh 43.301mm ≔sh 200 mm
Tverrarmering ø20c200 ≔ϕt 20 mm ≔st 200 mm
≔A20 =⋅――
ϕt
2
4
314.159 mm
2
Strekkarmeringsareal 
per meter
≔Aly =⋅A3Ø25 ――
1000
sh
7363.108 mm
2
≔Alz =⋅A20 ――
1000
st
1570.796 mm
2
Tverrsnittsdata
Bredde av søyle ≔bs 3000 mm
Høyde av søyle ≔hs 600 mm
Omkrets rundt søyle ≔u0 =⋅2 ⎛⎝ +bs hs⎞⎠ 7200 mm
Effektiv dybde ≔dy =−−−h cnom ϕt ―
ϕh
2
483.349 mm
≔dz =−−h cnom ―
ϕt
2
515 mm
≔deff =―――
+dy dz
2
499.175 mm
Snitt d ＝a deff
Omkrets ≔u1 =+⋅2 ⎛⎝ +bs hs⎞⎠ ⋅⋅2 deff
2
⋅1.573 10
6
mm
Moment om to akser ≔bz =+bs ⋅2 deff 3998.349 mm
≔by =+hs ⋅2 deff 1598.349 mm
Eksentrisitet ≔ey =――
MEdz
NEd
728.921 mm ≔ez =――
MEdy
NEd
458.433 mm
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Betafaktor ≔β =+1 ⋅1.8
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+
⎛
⎜
⎝
―
ey
bz
⎞
⎟
⎠
2 ⎛
⎜
⎝
―
ez
by
⎞
⎟
⎠
2
1.612
Armeringsforhold ≔ply =―――
Aly
⋅1000 dy
0.015
≔plz =―――
Alz
⋅1000 dz
0.003
≔pl.søyle =min
⎛
⎝ ,‾‾‾‾‾⋅ply plz 0.02
⎞
⎠ 0.007
Faktor ≔k =min
⎛
⎜
⎝
,+1
‾‾‾‾
――
200
deff
2
⎞
⎟
⎠
1.633
≔vmin =⋅⋅0.035 k
―
3
2
fck
―
1
2
0.49
Skjærspenningskapasitet uten 
hensyn til aksialkrefter ≔vRd.c min
⎛
⎜
⎝ ,⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅100 pl.søyle fck⎞⎠
―
1
3
vmin
⎞
⎟
⎠
=vRd.c 0.49 MPa
Faktor ≔v =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ――
fck
250
⎞
⎟⎠
0.492
≔vRd.max.gj.lokking min
⎛
⎜
⎝
,⋅⋅0.4 v fcd ⋅⋅1.6 vRd.c ――
u1
⋅β u0
⎞
⎟
⎠
=vRd.max.gj.lokking 5.018 MPa
Skjærspenning ved 
kontrollperimeter og søyle 
≔vEd =―――
⋅β NEd
⋅u1 deff
0.008 MPa
≔vEd0 =―――
⋅β NEd
⋅u0 deff
1.793MPa
Utnyttelse =――
vEd
vRd.c
0.017 =―――――
vEd0
vRd.max.gj.lokking
0.357
Ingen behov for ekstra armering med hensyn til gjennomlokking 
Armeringsmengden som er nødvendig ved søyle legges også over søyle. 
Legger 5ø16c170 i snitt 2 
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Torsjonsdimensjonering
Materialdata (tabell 3.1[11])
Betong B45 ≔fck 45 ≔αcc 1 ≔γc 1.5
≔fcd =―――
⋅αcc fck
γc
30
≔fctk.0.05 2.7
≔fctd =――――
⋅αcc fctk.0.05
γc
1.8
Armering B500NC ≔fyk 500 ≔γs 1.15
≔fyd =――
fyk
γs
434.783
Armeringsdata
Bøylearmering
Diameter ≔ϕb 20
Tverrsnittsareal ≔Ab =―――
⋅ϕb
2
4
314.159
2
Hovedarmering 3ø25
Diameter ≔ϕ 25 ≔nb 3
Ekvivalent diameter ≔ϕh =min
⎛
⎝ ,⋅ϕ ‾‾nb 55
⎞
⎠ 43.301
Tverrsnittsareal ≔A3Ø25 =―――
⋅ϕh
2
4
1472.622
2
Resterende stenger 
Diameter ≔ϕ25 25 ≔ϕ32 32
≔ϕ20 20
Tverrsnittsareal ≔Aϕ25 =―――
⋅ϕ25
2
4
490.874
2
≔Aϕ20 =―――
⋅ϕ20
2
4
314.159
2
≔Aϕ32 =―――
⋅ϕ32
2
4
804.248
2
Overdekning ≔cnom 75
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Tverrsnittsdata
Deltverrsnitt 1 & 3
Bredde ≔b1 2480
Høyde ≔h1 285
Areal ≔A1 =⋅b1 h1 706800
2
Omkrets ≔u1 =⋅2 ⎛⎝ +b1 h1⎞⎠ 5530
Effektiv veggtykelse ≔teff.1 =max
⎛
⎜
⎝
,―
A1
u1
⋅2
⎛
⎜⎝
++cnom ϕb ―
ϕh
2
⎞
⎟⎠
⎞
⎟
⎠
233.301
Effektivt areal inkl. 
hulrom ≔Ak.1 =⋅⎛⎝ −h1 teff.1⎞⎠ ⎛⎝ −b1 teff.1⎞⎠ 116151.471
2
Effektiv omkrets ≔uk.1 =+⋅2 ⎛⎝ −h1 teff.1⎞⎠ ⋅2 ⎛⎝ −b1 teff.1⎞⎠ 4596.795
Deltverrsnitt 2
Bredde ≔b2 4240
Høyde ≔h2 600
Areal ≔A2 =⋅b2 h2 2544000
2
Omkrets ≔u2 =⋅2 ⎛⎝ +b2 h2⎞⎠ 9680
Effektiv veggtykelse ≔teff.2 =max
⎛
⎜
⎝
,―
A2
u2
⋅2
⎛
⎜⎝
++cnom ϕb ―
ϕh
2
⎞
⎟⎠
⎞
⎟
⎠
262.81
Effektivt areal inkl. 
hulrom ≔Ak.2 =⋅⎛⎝ −h2 teff.2⎞⎠ ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠ 1341069.053
2
Effektiv omkrets ≔uk.2 =+⋅2 ⎛⎝ −h2 teff.2⎞⎠ ⋅2 ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠ 8628.76
Hovedtverrsnitt
Bredde flens ≔bf 9200
Effektiv dybde ≔d =−−−h2 cnom ϕb ―
ϕh
2
483.349
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Snitt 1 (venstre sidespenn)
Kapasitetskontroll
Dimensjonerende torsjonsmoment ≔TEd1 ⋅2651.10
Fordeling av torsjonsmoment til deltverrsnitt [23:127]
Deltverrsnitt 1 & 3 Deltverrsnitt 2
≔K1 +
⎛
⎜
⎝
⋅
⎛
⎜⎝
――――
−0.31 0.29
−10 5
⎞
⎟⎠
⎛
⎜
⎝
−―
b1
h1
5
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟
⎠
0.29 ≔K2 +
⎛
⎜
⎝
⋅
⎛
⎜⎝
――――
−0.31 0.29
−10 5
⎞
⎟⎠
⎛
⎜
⎝
−―
b2
h2
5
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟
⎠
0.29
=K1 0.305 =K2 0.298
≔TEd.delt1 ―――――――――
⋅⋅⋅TEd1 K1 h1
3
b1
+⎛⎝ ⋅⋅⋅2 K1 h1
3
b1
⎞⎠ ⋅⋅K2 h2
3
b2
≔TEd.delt2 ―――――――――
⋅⋅⋅TEd1 K2 h2
3
b2
+⎛⎝ ⋅⋅⋅2 K1 h1
3
b1
⎞⎠ ⋅⋅K2 h2
3
b2
=TEd.delt1 150.542 ⋅ =TEd.delt2 2350.016 ⋅
Kapasitetssjekk for deltverrsnitt 1 & 3
Dimensjonerende 
torsjonskapasitet ≔ν =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ――――
fck
250
⎞
⎟⎠
0.492
≔θ 38 ≔αcw 1
≔TRd.max.delt1 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅2 ν αcw fcd Ak.1 teff.1 sin (θ) cos (θ) 388.09 ⋅
Torsjonsmoment som
gir opprissing ≔TRd.c.delt1 =⋅⋅⋅2 fctd Ak.1 teff.1 97.554 ⋅
=TEd.delt1 150.542 ⋅ > =TRd.c.delt1 97.554 ⋅
Deltverrsnitt 1 og 3 må dimensjoneres med hensyn på torsjon
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Kapasitetssjekk for deltverrsnitt 2
Dimensjonerende torsjonskapasitet
≔TRd.max.delt2 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅2 ν αcw fcd Ak.2 teff.2 sin (θ) cos (θ) 5047.582 ⋅
Torsjonsmoment som 
gir opprissing ≔TRd.c.delt2 =⋅⋅⋅2 fctd Ak.2 teff.2 1268.806 ⋅
=TEd.delt2 2350.016 ⋅ > =TRd.c.delt2 1268.806 ⋅
Deltverrsnitt 2 må dimensjoneres med hensyn på torsjon
Kapasitetskontroll for kombinert effekt av skjærkraft og torsjon (6.3.2(4) [11])
Total torsjonskapasitet ≔TRd.max =+⋅2 TRd.max.delt1 TRd.max.delt2 5823.762 ⋅
Dimensjonerende 
skjærkraft ≔VEd 2715.33
Indre momentarm ≔z =⋅0.9 d 435.014
Skjærkapasitet ≔VRd.max =―――――
⋅⋅⋅⋅αcw b2 z ν fcd
+cot (θ) tan(θ)
13207.785
Kapasitetskrav
=+―――
TEd1
TRd.max
―――
VEd
VRd.max
0.661 < 1.0
Kapasitet og fagverksvinkel er OK!
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Nødvendig lengdearmering for torsjon (6.3.2(3) [11])
Deltverrsnitt 1 & 3 Deltverrsnitt 2
≔Asl1 ⋅―――――
⋅TEd.delt1 uk.1
⋅⋅2 Ak.1 fyd
cot (θ) ≔Asl2 ⋅―――――
⋅TEd.delt2 uk.2
⋅⋅2 Ak.2 fyd
cot (θ)
=Asl1 8769.526
2
=Asl2 22256.46
2
Strekkarmering fra 
momentdimensjonering
≔As.moment 19829.399
2
Armeringsberegning for deltverrsnitt 2 
Andel av torsjonsarmering 
som legges i tillegg til 
strekkarmeringen for moment
≔Ast =―――――
⋅Asl2 ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠
uk.2
10258.504
2
Total strekkarmering ≔As =+As.moment Ast 30087.903
2
Antall bunter ≔n =――
As
A3Ø25
20.432 ≔n 21
Minimum avstand 
mellom armeringsstenger ≔a =――――――――
−−−b2 ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ⋅n ϕh
−n 1
157.034
Senteravstand ≔s =+a ϕh 200.335 ≔s 200
Armeringsbehov i strekksone for deltverrsnitt 2 er 21(3)ø25c200
Resterende lengdearmering som 
fordeles jevnt innenfor bøylen 
≔Ar =−Asl2 ―――――
⋅Asl2 ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠
uk.2
11997.956
2
Antall resterende stenger ≔nr =――
Ar
Aϕ25
24.442 ≔nr 25
Resterende senteravstand
Effektiv omkrets ≔uk.r =−uk.2 ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠ 4651.57
≔sr =――
uk.r
nr
186.063 ≔sr 180
Resterende armering som kreves er 25ø25c180 jevnt fordelt rundt bøylen
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Armeringsbehov for deltverrsnitt 1 & 3 
Total armering ≔As =Asl1 8769.526
2
Antall bunter ≔n =――
As
Aϕ20
27.914 ≔n 28
Minimum avstand 
mellom armeringsstenger ≔a =―――――――
−−−b1 cnom ϕb ⋅―
n
2
ϕ20
−―
n
2
1
161.923
Senteravstand ≔s =+a ϕ20 181.923 ≔s 180
Armeringsbehov for deltverrsnitt 1 & 3 er 28ø20c180
Nødvendig bøylearmering
Senteravstand
Nødvendig armeringsforhold ≔ρw.torsjon =――――――
⋅TEd.delt2 tan(θ)
⋅⋅2 Ak.2 fyd
1.574
≔ρw =⋅2 ρw.torsjon 3.149
Velger bøylediameter ø20 ≔Asw =⋅2 Ab 628.319
2
Nødvendig senteravstand ≔s =――
Asw
ρw
199.537
≔d' =++cnom ϕb ――
ϕ25
2
107.5
≔sl.max =⋅0.6 ( −d d') 225.51
≔s =min ⎛⎝ ,sl.max s⎞⎠ 199.537
Legger torsjonsbøyle med senteravstand 190 mm
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Snitt 2 (over søyle)
Kapasitetskontroll
Dimensjonerende torsjonsmoment ≔TEd2 ⋅2728.61
Fordeling av torsjonsmoment til deltverrsnitt
Deltverrsnitt 1 & 3 Deltverrsnitt 2
≔TEd.delt1 ―――――――――
⋅⋅⋅TEd2 K1 h1
3
b1
+⎛⎝ ⋅⋅⋅2 K1 h1
3
b1
⎞⎠ ⋅⋅K2 h2
3
b2
≔TEd.delt2 ―――――――――
⋅⋅⋅TEd2 K2 h2
3
b2
+⎛⎝ ⋅⋅⋅2 K1 h1
3
b1
⎞⎠ ⋅⋅K2 h2
3
b2
=TEd.delt1 154.943 ⋅ =TEd.delt2 2418.723 ⋅
Kapasitetssjekk for deltverrsnitt 1 & 3
=TEd.delt1 154.943 ⋅ > =TRd.c.delt1 97.554 ⋅
Deltverrsnitt 1 og 3 må dimensjoneres med hensyn på torsjon
Kapasitetssjekk for deltverrsnitt 2
=TEd.delt2 2418.723 ⋅ > =TRd.c.delt2 1268.806 ⋅
Deltverrsnitt 2 må dimensjoneres med hensyn på torsjon
Kapasitetskontroll for kombinert effekt av skjærkraft og torsjon
Total torsjonskapasitet ≔TRd.max =+⋅2 TRd.max.delt1 TRd.max.delt2 5823.762 ⋅
Dimensjonerende 
skjærkraft ≔VEd 2715.33
Skjærkapasitet ≔VRd.max =―――――
⋅⋅⋅⋅αcw b2 z ν fcd
+cot(θ) tan(θ)
13207.785
Kapasitetskrav =+―――
TEd2
TRd.max
―――
VEd
VRd.max
0.674 < 1.0
Kapasitet og fagverksvinkel er OK!
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Nødvendig lengdearmering for torsjon
Deltverrsnitt 1 & 3 Deltverrsnitt 2
≔Asl1 ⋅―――――
⋅TEd.delt1 uk.1
⋅⋅2 Ak.1 fyd
cot (θ) ≔Asl2 ⋅―――――
⋅TEd.delt2 uk.2
⋅⋅2 Ak.2 fyd
cot (θ)
=Asl1 9025.92
2
=Asl2 22907.17
2
Lengdearmeringen for moment er fordelt over effektiv flensbredde. 
Strekkarmering fra
momentdimensjonering ≔As.moment 32035.074
2
Effektiv flensbredde ≔beff.2 5680
Momentarmering i deltverrsnitt 
1 og 3 
≔As.moment1 =⋅―――
As.moment
beff.2
――――
⎛⎝ −beff.2 b2⎞⎠
2
4060.784
2
Momentarmering i deltverrsnitt 
2
≔As.moment2 =⋅―――
As.moment
beff.2
b2 23913.506
2
Armeringsbehov for deltverrsnitt 2 
Andel av torsjonsarmering 
som legges i tillegg til 
strekkarmeringen for moment
≔Ast =―――――
⋅Asl2 ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠
uk.2
10558.431
2
Total strekkarmering ≔As =+As.moment2 Ast 34471.937
2
Antall bunter ≔n =――
As
A3Ø25
23.409 ≔n 24
Minimum avstand 
mellom armeringsstenger ≔a =――――――
−−b2 ⋅2 ϕb ⋅n ϕh
−n 1
137.425
Senteravstand ≔s =+a ϕh 180.726 ≔s 180
Armeringsbehov i strekksone for deltverrsnitt 2 er 24(3)ø25c180
Resterende lengdearmering som fordeles jevnt innenfor bøyle
≔Ar =−Asl2 ―――――
⋅Asl2 ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠
uk.2
12348.739
2
Antall resterende stenger ≔nr =――
Ar
Aϕ25
25.157 ≔nr 26
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Resterende senteravstand
Effektiv omkrets ≔uk.r =−uk.2 ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠ 4651.57
≔sr =――
uk.r
nr
178.907 ≔sr 170
Resterende armering som kreves er 26ø25c170 jevnt fordelt rundt bøylen
Armeringsbehov i strekksone for deltverrsnitt 1 & 3 
Andel av torsjonsarmering
som legges i tillegg til 
strekkarmeringen for moment
≔Ast =―――――
⋅Asl1 ⎛⎝ −b1 teff.1⎞⎠
uk.1
4411.448
2
Total strekkarmering ≔As =+As.moment1 Ast 8472.232
2
Antall bunter ≔n =――
As
Aϕ32
10.534 ≔n 11
Minimum avstand 
mellom armeringsstenger
≔a =―――――――
−−−b1 cnom ϕb ⋅n ϕh
−n 1
190.869
Senteravstand ≔s =+a ϕh 234.17 ≔s 200
Armeringsbehov i strekksone for deltverrsnitt 1 & 3 er oppfylt ved 11ø32c200
Resterende lengdearmering som fordeles jevnt rundt bøyle
≔Ar =−Asl1 ―――――
⋅Asl1 ⎛⎝ −b1 teff.1⎞⎠
uk.1
4614.472
2
Antall resterende stenger ≔nr =――
Ar
Aϕ20
14.688 ≔nr 15
Resterende senteravstand
Effektiv omkrets ≔uk.r =−uk.1 ⎛⎝ −b1 teff.1⎞⎠ 2350.096
≔sr =――
uk.r
nr
156.673 ≔sr 150
Resterende armering som kreves er 15ø20c150 jevnt fordelt rundt bøylen
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Nødvendig bøylearmering
Nødvendig armeringsforhold ≔ρw.torsjon =――――――
⋅TEd.delt2 tan(θ)
⋅⋅2 Ak.2 fyd
1.62
≔ρw =⋅2 ρw.torsjon 3.241
Velger bøylediameter ø20 ≔Asw =⋅2 Ab 628.319
2
Nødvendig senteravstand ≔s =――
Asw
ρw
193.868
≔d' =++cnom ϕb ――
ϕ25
2
107.5
≔sl.max =⋅0.6 ( −d d') 225.51
≔s =min ⎛⎝ ,sl.max s⎞⎠ 193.868
Legger torsjonsbøyle med senteravstand 190 mm
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Snitt 3 (midtspenn)
Kapasitetskontroll
Dimensjonerende torsjonsmoment ≔TEd3 ⋅2728.61
Fordeling av torsjonsmoment til deltverrsnitt
Deltverrsnitt 1 & 3 Deltverrsnitt 2
≔TEd.delt1 ―――――――――
⋅⋅⋅TEd3 K1 h1
3
b1
+⎛⎝ ⋅⋅⋅2 K1 h1
3
b1
⎞⎠ ⋅⋅K2 h2
3
b2
≔TEd.delt2 ―――――――――
⋅⋅⋅TEd3 K2 h2
3
b2
+⎛⎝ ⋅⋅⋅2 K1 h1
3
b1
⎞⎠ ⋅⋅K2 h2
3
b2
=TEd.delt1 154.943 ⋅ =TEd.delt2 2418.723 ⋅
Kapasitetssjekk for deltverrsnitt 1 & 3
=TEd.delt1 154.943 ⋅ > =TRd.c.delt1 97.554 ⋅
Deltverrsnitt 1 og 3 må dimensjoneres med hensyn på torsjon
Kapasitetssjekk for deltverrsnitt 2
=TEd.delt2 2418.723 ⋅ > =TRd.c.delt2 1268.806 ⋅
Deltverrsnitt 2 må dimensjoneres med hensyn på torsjon
Kapasitetskontroll for kombinert effekt av skjærkraft og torsjon
Total torsjonskapasitet ≔TRd.max =+⋅2 TRd.max.delt1 TRd.max.delt2 5823.762 ⋅
Dimensjonerende 
skjærkraft
≔VEd 2715.33
Skjærkapasitet ≔VRd.max =―――――
⋅⋅⋅⋅αcw b2 z ν fcd
+cot (θ) tan(θ)
13207.785
Kapasitetskrav =+―――
TEd3
TRd.max
―――
VEd
VRd.max
0.674 < 1.0
Kapasitet og fagverksvinkel er OK!
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Nødvendig lengdearmering for torsjon
Deltverrsnitt 1 & 3 Deltverrsnitt 2
≔Asl1 ⋅―――――
⋅TEd.delt1 uk.1
⋅⋅2 Ak.1 fyd
cot (θ) ≔Asl2 ⋅―――――
⋅TEd.delt2 uk.2
⋅⋅2 Ak.2 fyd
cot (θ)
=Asl1 9025.92
2
=Asl2 22907.17
2
Strekkarmering fra
momentdimensjonering ≔As.moment 25426.7786
2
Armeringsbehov for deltverrsnitt 2 
Andel av torsjonsarmering
som legges i tillegg til 
strekkarmeringen for moment
≔Ast =―――――
⋅Asl2 ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠
uk.2
10558.431
2
Total strekkarmering ≔As =+As.moment Ast 35985.21
2
Antall bunter ≔n =――
As
A3Ø25
24.436 ≔n 25
Minimum avstand 
mellom armeringsstenger ≔a =――――――――
−−−b2 ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ⋅n ϕh
−n 1
123.645
Senteravstand ≔s =+a ϕh 166.946 ≔s 160
Armeringsbehov i strekksone for deltverrsnitt 2 er 25(3)ø25c160
Resterende lengdearmering som 
fordeles jevnt rundt bøyle 
≔Ar =−Asl2 ―――――
⋅Asl2 ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠
uk.2
12348.739
2
Antall resterende stenger ≔nr =――
Ar
Aϕ25
25.157 ≔nr 26
Resterende senteravstand
Effektiv omkrets ≔uk.r =−uk.2 ⎛⎝ −b2 teff.2⎞⎠ 4651.57
≔sr =――
uk.r
nr
178.907 ≔srest 170
Resterende armering som kreves er 26ø25c170 jevnt fordelt rundt bøylen
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Armeringsbehov for deltverrsnitt 1 & 3 
Total armering ≔As =Asl1 9025.92
2
Antall bunter ≔n =――
As
Aϕ20
28.73 ≔n 29
Minimum avstand 
mellom armeringsstenger ≔a =―――――――
−−−b1 cnom ϕb ⋅―
n
2
ϕ20
−―
n
2
1
155.185
Senteravstand ≔s =+a ϕ20 175.185 ≔s 170
Armeringsbehov for deltverrsnitt 1 & 3 er 29ø20c170
Nødvendig bøylearmering
Senteravstand
Nødvendig armeringsforhold ≔ρw.torsjon =――――――
⋅TEd.delt2 tan(θ)
⋅⋅2 Ak.2 fyd
1.62
≔ρw =⋅2 ρw.torsjon 3.241
Velger bøylediameter ø20 ≔Asw =⋅2 Ab 628.319
2
Nødvendig senteravstand ≔s =――
Asw
ρw
193.868
≔d' =++cnom ϕb ――
ϕ25
2
107.5
≔sl.max =⋅0.6 ( −d d') 225.51
≔s =min ⎛⎝ ,sl.max s⎞⎠ 193.868
Legger torsjonsbøyle med senteravstand 190 mm
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Vedlegg 5 Søyledimensjonering 
Vedlegg 5
Søyledimensjonering
Søyle 2 (snitt 4)
Materialdata
Betong B45 ≔fck 45 ≔γc 1.5 ≔αcc 0.85
≔fcd =―――
⋅αcc fck
γc
25.5
Kryptall ≔φ 1.232
Armering B500NC ≔fyk 500 ≔γs 1.15
≔fyd =――
fyk
γs
434.783
≔Es 200
Tverrsnittsdata
Bredde ≔b 3000
Høyde ≔h 600
Areal ≔Ac =⋅b h ⎛⎝ ⋅1.8 10
6 ⎞⎠
2
Treghetsmoment 
om svak akse ≔Iy =――
⋅b h
3
12
⎛⎝ ⋅5.4 10
10⎞⎠
4
Treghetsmoment 
om sterk akse ≔Iz =――
⋅h b
3
12
⎛⎝ ⋅1.35 10
12⎞⎠
4
Lengde ≔l 5590
Effektiv lengde ≔l0 =⋅2 l 11180
Armering
Hovedarmering ≔ϕh 32 ≔A32 =―――
⋅ϕh
2
4
804.248
2
Bøylearmering ≔ϕb 12 ≔A12 =―――
⋅ϕb
2
4
113.097
2
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Overdekning ≔cnom 75
Avstand mellom trykk- og strekkarmering
Om y-akse ≔h' =−−−h ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ϕh 394
Om z-akse ≔b' =−−−b ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ϕh 2794
Effektiv høyde ≔d =−−−h cnom ϕb ―
ϕh
2
497
Krefter i bruddgrense
Aksialkraft ≔NEd 4402
Moment om svak akse ≔MEdy ⋅1868.99
Moment om sterk akse ≔MEdz ⋅2840.15
Krefter i bruksgrense (Tilnærmet permanent)
Moment om svak akse ≔M0Eqpy ⋅816.84
Moment om sterk akse ≔M0Eqpz ⋅1047.07
Eksentrisitet
Minimum eksentrisitet ≔e0min =max
⎛
⎜⎝
,―
h
30
20
⎞
⎟⎠
20
Eksentrisitet y-akse ≔e0y =max
⎛
⎜
⎝
,――
MEdy
NEd
e0min
⎞
⎟
⎠
424.577
Eksentrisitet y-akse ≔e0z =max
⎛
⎜
⎝
,――
MEdz
NEd
e0min
⎞
⎟
⎠
645.195
Dimensjonerende moment
Dimensjonerende moment 
om svak akse
≔MEdy =max⎛⎝ ,MEdy ⋅NEd e0y⎞⎠ 1868.99 ⋅
Dimensjonerende moment 
om sterk akse
≔MEdz =max⎛⎝ ,MEdz ⋅NEd e0z⎞⎠ 2840.15 ⋅
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Minimum lengdearmering [NA.9.5.2 (11)]
≔Asmin.1 =min
⎛
⎜
⎝
,――――
⋅⋅0.2 Ac fcd
fyd
―――
⋅0.5 NEd
fyd
⎞
⎟
⎠
5062.3
2
≔Asmin =max⎛⎝ ,Asmin.1 0.01 Ac⎞⎠ 18000
2
Minimum antall stenger ≔nmin =――
Asmin
A32
22.381
Krever partall ≔nmin 24
≔Asmin.reel =⋅nmin A32 19301.945
2
Beregning av dimensjonerende moment om svak akse
Slankhet (avsnitt 5.8.3 [11])
Treghetsradius ≔iy =
‾‾‾
―
Iy
Ac
173.205
Slankhetsforhold ≔λy =―
l0
iy
64.548
Normaliset slankhet
Relativ aksialkraft ≔n =―――
NEd
⋅fcd Ac
0.096
Mekanisk 
armeringsforhold ≔ω =―――――
⋅fyd Asmin.reel
⋅fcd Ac
0.183
≔ka =⋅3
⎛
⎜⎝
―
h'
h
⎞
⎟⎠
2
1.294
≔λny =⋅λy
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――
n
+1 ⋅⋅2 ka ω
16.47
Slankhetskriterium
Effektivt kryptall ≔φef =――――
⋅φ M0Eqpy
MEdy
0.538
≔Aφ =min
⎛
⎜⎝
,――――
1.25
+1 ⋅0.2 φef
1
⎞
⎟⎠
1
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≔λnlim.y =⋅13 Aφ 13
=λnlim.y 13 < =λny 16.47
Søylen defineres som slank og det må tas hensyn til andre ordens moment
Dimensjonerende moment om svak akse
Eksentrisitet grunnet 
geometriske avvik ≔ei =――
l0
400
27.95
Moment grunnet 
geometrisk avvik ≔Mi =⋅NEd ei 123.036 ⋅
Krumning ＝―
1
r0
r0 (avsnitt 5.8.8.3 [11])
≔r0 =――――
fyd
⋅⋅Es 0.45 d
⎛⎝ ⋅9.72 10
−6⎞⎠ ――
1
Korreksjonsfaktor 
aksialkraft
≔nu =+1 ω 1.183 ≔nbal 0.4
≔Kr =min
⎛
⎜
⎝
,―――
−nu n
−nu nbal
1
⎞
⎟
⎠
1
Korreksjonsfaktor kryp ≔β =−+0.35 ――――
fck
200
――
λy
150
0.145
≔Kφ =max⎛⎝ ,+1 ⋅β φef 1⎞⎠ 1.078
＝―
1
r
r ≔r =⋅⋅Kr Kφ r0 ⎛⎝ ⋅1.048 10
−5⎞⎠ ――
1
Utbøyning ≔e2 =⋅r ――
l0
2
10
130.959
Andre ordens moment ≔M2 =⋅NEd e2 576.483 ⋅ (avsnitt 5.8.8.2 [11])
Dimensjonerende moment
≔MEdy =++MEdy Mi M2 2568.509 ⋅
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Beregning av dimensjonerende moment om sterk akse
Slankhet
Treghetsradius ≔iz =
‾‾‾
―
Iz
Ac
866.025
Slankhetsforhold ≔λz =―
l0
iz
12.91
Normaliset slankhet ≔λnz =⋅λz
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――
n
+1 ⋅⋅2 ka ω
3.294
Slankhetskriterium
Effektivt kryptall ≔φef =――――
⋅φ M0Eqpz
MEdz
0.454
≔Aφ =min
⎛
⎜⎝
,――――
1.25
+1 ⋅0.2 φef
1
⎞
⎟⎠
1
≔λnlim.z =⋅13 Aφ 13
=λnlim.z 13 > =λnz 3.294
Trenger ikke å ta hensyn til andre ordens moment ved beregning om sterk akse
Dimensjonerende moment om sterk akse
≔MEdz =+MEdz Mi 2963.186 ⋅
Beregning av nødvendig armeringsmengde 
(Det benyttes m-n diagram ved beregning av armeringsmengde)
Om svak akse
≔my =―――
MEdy
⋅⋅fcd Ac h
0.093 =n 0.096 =―
h'
h
0.657 (Bruker m-n diagram 
h'/h =0,6)
≔ω 0.08
≔Asy =――――
⋅⋅ω fcd Ac
fyd
8445.6
2
≔As.total.y =⋅2 Asy 16891.2
2
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Om sterk akse
≔mz =―――
MEdz
⋅⋅fcd Ac b
0.022 =n 0.096 =―
b'
b
0.931 (Bruker m-n diagram 
h'/h =0,9)
≔ω 0
≔Asz =――――
⋅⋅ω fcd Ac
fyd
0
2
≔As.total.z =⋅2 Asz 0
2
Plassering
≔As.total =+As.total.y As.total.z 16891.2
2 < =Asmin 18000
2
Antall stenger per side ≔ns =⋅
⎛
⎜
⎝
―――
Asmin.reel
A32
⎞
⎟
⎠
0.5 12
Avstand mellom stenger ≔a =――――――――
−−−b ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ⋅ns ϕh
−ns 1
222
Senteravstand ≔s =+a ϕh 254
Krav til maksimal senteravstand i Håndbok V499 er gitt som 200 mm. 
Søylen er utsatt for biaksial bøyning og må tilfredsstille kravet gitt i EC2 5.9.8(4) 
Antall stenger for moment om svak akse
≔ny =+―――――――
−−−b ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ϕh
200
1 14.97 ≔ny 15
Antall stenger for moment om sterk akse
≔nz =+―――――――
−−−h ⋅2 cnom ⋅2 ϕb ϕh
200
1 2.97 ≔nz 3
Dimensjonerende aksialkraftkapasitet
≔NRd =+⋅Ac fcd ⋅⋅⎛⎝ ⋅2 ⎛⎝ −+ny nz 2⎞⎠⎞⎠ A32 fyd 57089.533
Forholdstall =――
NEd
NRd
0.077 -> ≔a 1
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Beregning av momentkapasitet om svak akse
Faktorer for m-n diagram 
avlesning ≔ωy =――――
⋅⋅ny A32 fyd
⋅fcd Ac
0.114 =n 0.096
Fra m-n diagram h'/h=0,6: ≔medy 0.18
≔MRdy =⋅⋅⋅medy fcd Ac h 4957.2 ⋅
Beregning av momentkapasitet om sterk akse
Faktorer for m-n diagram 
avlesning ≔ωz =――――
⋅⋅nz A32 fyd
⋅fcd Ac
0.023 =n 0.096
Fra m-n diagram h'/h=0,9: ≔medz 0.058
≔MRdz =⋅⋅⋅medz fcd Ac b 7986.6 ⋅
Betingelse
=+
⎛
⎜
⎝
――
MEdy
MRdy
⎞
⎟
⎠
a ⎛
⎜
⎝
――
MEdz
MRdz
⎞
⎟
⎠
a
0.889 < 1 Ok
Følger normal praksis i Statens vegvesen og setter senteravstand til 150 mm. Dette 
tilfredsstiller også betingelsen over. 
Det legges lengdearmering ø32c150 
Beregning av nødvendig skjærarmering
Krefter i bruddgrense ≔VEdz 501.5
≔VEdy 448.38
≔NEd 4402kN
Materialegenskaper
≔fck 45 MPa ≔fcd =―――
⋅αcc fck
γc
25.5MPa
Effektiv høyde ≔dy −−−b cnom ϕb ―
ϕh
2
≔dy 2897 mm
≔dz −−−h cnom ϕb ―
ϕh
2
≔dz 497mm
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Tverrsnittadata ≔b 3000 mm ≔h 600 mm
≔Ac =⋅b h ⋅1.8 10
6
mm
2
Dimensjonerende skjærkapasitet langs y-akse (avsnitt 6.2.2[11])
Faktorer ≔k =min
⎛
⎜
⎝
,+1
‾‾‾‾
――
200
dy
2
⎞
⎟
⎠
1.263
≔k1 0.15 (For trykk)
≔k2 0.18 (Gitt av Statens vegvesen)
≔CRd.c =―
k2
γc
0.12
Armeringsspenning ≔σcp =min
⎛
⎜
⎝
,――
NEd
Ac
⋅0.2 fcd
⎞
⎟
⎠
0.002 MPa
Armeringsforhold ≔A32 804.2477 mm
2
≔Asl.y =⋅20 A32 16084.954 mm
2
≔ρl =min
⎛
⎜
⎝
,――
Asl.y
⋅b dy
0.02
⎞
⎟
⎠
0.002
Minste skjærkapasitet knyttet 
til hovedstrekkbruss ≔vmin =⋅⋅0.035 k
―
3
2
fck
0.5
0.333
Skjærkapasitet 
≔VRdc.y max
⎛
⎜
⎜
⎜⎝
,
⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―――――――――――――
⋅⋅
⎛
⎜
⎝ +⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅100 ρl fck⎞⎠
―
1
3
⋅k1 σcp
⎞
⎟
⎠ h dy
10
3
⎞
⎟
⎟
⎟⎠
―――――――
⋅⋅⎛⎝ +vmin ⋅k1 σcp⎞⎠ h dy
10
3
⎞
⎟
⎟
⎟⎠
=VRdc.y 579.732 kN > =VEdy 448.38
Det er ikke behov for beregningsmessig skjærarmering
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Dimensjonerende skjærkapasitet langs z-akse (avsnitt 6.2.2[11])
Faktorer ≔k =min
⎛
⎜
⎝
,+1
‾‾‾‾
――
200
dz
2
⎞
⎟
⎠
1.634
≔k1 0.15 (For trykk)
≔k2 0.18
≔CRd.c =―
k2
γc
0.12
Armeringsspenning ≔σcp =min
⎛
⎜
⎝
,――
NEd
Ac
⋅0.2 fcd
⎞
⎟
⎠
0.002 MPa
Armeringsforhold ≔A32 804.2477 mm
2
≔Asl.z =⋅4 A32 3216.991 mm
2
≔ρl =min
⎛
⎜
⎝
,――
Asl.z
⋅b dz
0.02
⎞
⎟
⎠
0.002
Minste skjærkapasitet knyttet 
til hovedstrekkbruss
≔vmin =⋅⋅0.035 k
―
3
2
fck
0.5
0.491
Skjærkapasitet
≔VRdc.z max
⎛
⎜
⎜
⎜⎝
,
⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―――――――――――――
⋅⋅
⎛
⎜
⎝ +⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅100 ρl fck⎞⎠
―
1
3
⋅k1 σcp
⎞
⎟
⎠ b dz
10
3
⎞
⎟
⎟
⎟⎠
―――――――
⋅⋅⎛⎝ +vmin ⋅k1 σcp⎞⎠ b dz
10
3
⎞
⎟
⎟
⎟⎠
=VRdc.z 731.979 kN > =VEdz 501.5
Det er ikke behov for beregningsmessig skjærarmering
Legger bøyler i henhold til miniumskrav. 
≔st.max =min ⎛⎝ ,,⋅15 ϕh ⋅h ⋅400 ⎞⎠ 400 (NA.9.5.3[11])
≔st.max 200 (Håndbok N400)
Legger tverrarmering ø12c200
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Vedlegg 6 Fundamentdimensjonering 
Vedlegg 6
Fundamentdimensjonering
- sjekk av bæreevne 
- armeringsberegninger
- sjekk for gjennomlokking
Alvorlighetsgrad CC2 
Sikkerhetsfaktor: ≔γM 1.4
Grunnforhold
Fundamentering på sprengstein. 
Poretrykk er ikke aktuelt.
(Tabell 2.39 [24])
Tyngdetetthet ≔γstein 19 ――3
Friksjonsvinkel ≔tanϕ 0.9
Attraksjon ≔a 10 ――
2
Høyde av masse 
over fundamentet ≔Hstein 1.5
Materialdata
Betong B45 ≔fck 45 ≔γc 1.5 ≔αcc 0.85
≔fcd =―――
⋅αcc fck
γc
25.5
Tyngdetetthet ≔γbetong 25 ――3
Armering B500NC ≔fyk 500 ≔γs 1.15
≔fyd =――
fyk
γs
434.783
≔fctm 3.8
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Tverrsnittdata 
Søyle
Bredde ≔bs 0.6
Lengde ≔ls 3
Fundament
Bredde ≔B 3
Lengde ≔L 5
Høyde ≔H 1
Minimum dybde ≔D 1.2
Avstand fra søylekant 
til fundamentkant ≔ay =――
−B bs
2
1.2
≔az =――
−L ls
2
1
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Sjekk av bæreevne
Bæreevnen beregnes i tre ulike lastkombinasjoner. STR B lign a og STR B lign b (gunstig og 
ugunstig)
Ved beregning av bæreevne er fundamentets egenvekt og tyngden av massen over 
fundamentet inkludert. Her vises beregning ved lastkombinasjon STR B ligning b), mens de 
andre vises i en tabell på side 4. 
Ytre dimensjonerende krefter (STR B, ligning b)
Partialfaktor for 
permanent last
≔γG 1.2 ≔γGjord 1.32
Vertikal last fra modell ≔Qvd 4402
Masse over fundament ≔Qvd.jord =⋅⋅⋅⋅γGjord γstein Hstein ⎛⎝ −B bs⎞⎠ ⎛⎝ −L ls⎞⎠ 180.576
Egenvekt ≔Qvd.egenvekt =⋅⋅⋅⋅γG γbetong H B L 450
Total vertikal last ≔Qvd =++Qvd Qvd.jord Qvd.egenvekt 5032.576
Horisontal last ≔Qhdy 448.05 ≔Qhdz 501.50
≔Qhd =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+Qhdy
2
Qhdz
2
672.496
Momenter ≔MEdy ⋅1772.16
≔MEdz ⋅376.01
Momenter med hensyn 
til forflytning av 
horisontallast 
≔MEdy =−MEdy ⋅Qhdy H 1324.11 ⋅
≔MEdz =+MEdz ⋅Qhdz H 877.51 ⋅
Beregning
Friksjonsvinkel m/sikkerhet ≔tanρ =――
tanϕ
γM
0.643
Eksentrisitet ≔ΔB =――
MEdy
Qvd
0.263 ≔ΔL =――
MEdz
Qvd
0.174
Effektiv bredde ≔B0 =−B ⋅2 ΔB 2.474 ≔L0 =−L 2 ΔL 4.651
Ruhet ≔r =―――――――
Qhd
⋅⎛⎝ +⋅⋅a B0 L0 Qvd⎞⎠ tanρ
0.203
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Effektiv tyngdetetthet ≔γ' γstein
Mottrykk fra lavt 
terreng
≔p' =⋅γ' D 22.8 ――
2
Bæreevnefaktorer ≔Nq 19.4 ≔Nγ 22 (figur 6.4 og 6.5 [24])
Bæreevne ≔σv' ++⋅⋅⋅―
1
2
Nγ γ' B0 ⋅Nq p' ⋅⎛⎝ −Nq 1⎞⎠ a
=σv' 1143.341 ――2
Grunntrykk ≔qvd =―――
Qvd
⋅B0 L0
437.378 ――
2
Utnyttelsesgrad =――
qvd
σv'
0.383 < 1             OK!
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Armeringsberegninger
Behovet for armering øker ved økende grunntrykk. Dimensjonerer derfor for STR B b). Den 
vertikale lasten fra fundamentets egenvekt og massen over fundamentet blir tatt med i 
beregningen.
Last
Forutsetter at fundamentet ligger under 1,5 meter masse 
Grunntrykk ≔qvd.m =―――
Qvd
⋅B0 L0
437.378 ――
2
Armeringsdata
Overdekning ≔cnom 75 (5.3.6.2.6[10])
Valgt lengdearmering ≔ϕ 25
≔Al =⋅――
ϕ
2
4
490.874
2
Ønsker å legge samme armeringsstørrelse i begge retninger
Effektiv høyde ≔dy =−−−H cnom ϕ ―
ϕ
2
887.5
≔dz =−−H cnom ―
ϕ
2
912.5
Momentdimensjonering
Om y-akse
Regner verdier per meter ≔b1 1
Moment ved undekant av 
fundament
≔MEd.pad.y =⋅qvd.m ―――
⋅ay
2
b1
2
314.912 ⋅
Momentbegrensing ≔Mbal.y =⋅⋅⋅0.167 fck b1 dy
2
5919.237 ⋅
=―――
MEd.pad.y
Mbal.y
0.053< 1
Det kreves ikke trykkarmering i y-retning
Faktor ≔ky =――――
MEdy
⋅⋅fck b1 dy
2
0.037
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Indre momentarm ≔zy1 =⋅dy
⎛
⎜
⎝
+0.5
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−0.25 ――
ky
1.134
⎞
⎟
⎠
0.857
≔zy =min ⎛⎝ ,zy1 ⋅0.95 dy⎞⎠ 0.843
Nødvendig armeringsareal ≔As.req.y =―――
MEd.pad.y
⋅zy fyd
859.064
2
Mengdekrav (minimum) ≔As.min.y max
⎛
⎜
⎝
,⋅⋅⋅0.26 ――
fctm
fyk
b1 dy ⋅⋅0.0013 dy b1
⎞
⎟
⎠
=As.min.y 1753.7
2
As.req.y < As.min.y
Må velge armeringsareal større enn minumumskravet
Største mulige senteravstand ≔sy =⋅―――
Al
As.min.y
1000 279.908
Maksimal begrensing  fra 
håndbok V499
≔sy =min ⎛⎝ ,sy 200 ⎞⎠ 200
Om z-akse
Moment ved undekant av 
fundament
≔MEd.pad.z =⋅qvd.m ―――
⋅az
2
b1
2
218.689 ⋅
Momentbegrensing ≔Mbal.z =⋅⋅⋅0.167 fck b1 dz
2
6257.412 ⋅
=―――
MEd.pad.z
Mbal.z
0.035< 1
Det kreves ikke trykkarmering i z-retning
Faktor ≔kz =――――
MEdz
⋅⋅fck b1 dz
2
0.023
Indre momentarm ≔zz1 =⋅dz
⎛
⎜
⎝
+0.5
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−0.25 ――
kz
1.134
⎞
⎟
⎠
893.249
≔zz =min ⎛⎝ ,zz1 ⋅0.95 dz⎞⎠ 866.875
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Nødvendig armeringsareal ≔As.req.z =―――
MEd.pad.z
⋅zz fyd
580.228
2
Mengdekrav (minimum) ≔As.min.z max
⎛
⎜
⎝
,⋅⋅⋅0.26 ――
fctm
fyk
b1 dz ⋅⋅0.0013 dz b1
⎞
⎟
⎠
=As.min.z 1803.1
2
As.req.z < As.min.z
Må velge armeringsareal større enn minumumskravet
Største mulige senteravstand ≔sz =⋅―――
Al
As.min.z
1000 272.239
Begrensning av maksimal 
senteravstand
≔sz =min ⎛⎝ ,sz 200 ⎞⎠ 200
Velger lik armering i begge retninger. 
Velger senteravstand ≔s 150
Plassert armering per meter ≔As.lagt =⋅―
Al
s
1 3272.492
2
Legger ø25c150 uk i begge retninger
Legger armering i overkant i henhold til minimumskrav
Diameter ≔ϕ 20
Areal ≔Atopp =――
⋅ϕ
2
4
314.159
2
Minimumskravet er størst om  
z-akse. 
=As.min.z 1803.1
2
Senteravstand ≔s =⋅―――
Atopp
As.min.z
1000 174.233
Valgt senteravstand ≔s 150
Legger ø20c150 ok i begge retninger, samt sidene.
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Skjærkraftkontroll - sjekk for gjennomlokking (Avsnitt 6.3 [11])
Tar hensyn til at grunntrykket reduserer skjærspenninger i fundamentet
Effektiv tykkelse ≔deff =―――
+dy dz
2
900
Sjekker ved kontrollsnittet d ≔a =deff 900
Areal innenfor kontrolltverrsnittet ≔A1 ++⋅bs ls ⋅⋅2 a ⎛⎝ +ls bs⎞⎠ ⋅a
2
=A1 10.825
2 < ≔A0 =⋅B0 L0 11.506
2
Omkrets av kontrolltverrsnittet ≔u1 =+⋅2 ⎛⎝ +bs ls⎞⎠ ⋅⋅2 a 12854.867
Eksentrisk om begge akser ≔ez =ΔB 0.263
≔ey =ΔL 0.174
Lengden av sidekantene til 
kontrolltverrsnittet
≔by =+bs ⋅2 a 2.4
≔bz =+ls ⋅2 a 4.8
Eksentrisitetsfaktor ≔β =+1 ⋅1.8
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+
⎛
⎜
⎝
―
ey
bz
⎞
⎟
⎠
2 ⎛
⎜
⎝
―
ez
by
⎞
⎟
⎠
2
1.208
Skjærkraft i kontrollsnittet
Last pga egenvekt ≔VEd.e =⋅⋅⋅γG γbetong H A1 324.741
Areal innenfor kontrollsnitt med grunntrykk
≔Ar +−−A0 ⋅⎛⎝ −ay a⎞⎠ L0 ⋅⎛⎝ −az a⎞⎠ B0 ⋅⎛⎝ −ay a⎞⎠ ⎛⎝ −az a⎞⎠
=Ar 9.893
2
Grunntrykkreduksjon ≔VEd.g =⋅qvd Ar 4327.19
Redusert skjærkraft i snitt a=d ≔VEd.red =−+Qvd VEd.e VEd.g 1030.126
Påført skjærspenning ved a=d
≔vEd.a =β ―――
VEd.red
⋅u1 deff
0.108
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Beregning av skjærspenningkapasitet etter avsnitt 6.4.4 i EC2
≔d =――
deff 900
Faktorer ≔k =min
⎛
⎜
⎝
,+1
‾‾‾‾
――
200
d
2
⎞
⎟
⎠
1.471
≔k2 0.15 (Verdi gitt av Statens vegvesen)
≔CRd.c =―
k2
γc
0.1
Trykkfasthet (B45) ≔fck 45 MPa
Armeringsforhold ≔ρly =――
As.lagt
⋅b1 dy
0.004 ≔ρlz =――
As.lagt
⋅b1 dz
0.004
≔ρl =min
⎛
⎝ ,‾‾‾‾‾⋅ρly ρlz 0.02
⎞
⎠ 0.004
Minste skjærkapasitet knyttet 
til hovedstrekkbrudd ≔vmin =⋅0.035 k
―
3
2
fck
―
1
2
0.419
Skjærkapasitet ≔vRd ⋅⋅⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅100 ρl fck⎞⎠
―
1
3
2 ――
deff
a
Minimumskrav ≔vRd.min ⋅⋅vmin 2 ――
deff
a
≔vRd =max⎛⎝ ,vRd vRd.min⎞⎠ 0.838
Utnyttelse =――
vEd.a
vRd
0.128 < 1         OK!
Sjekker ved søylekant
Omkrets ≔u0 =2 ⎛⎝ +bs ls⎞⎠ 7.2
Redusert skjærkraft ≔VEd.red0 −Qvd ⋅⋅⎛⎝ −qvd ⋅γbetong H⎞⎠ ls bs
=VEd.red0 4290.295
Påført skjærspenning ≔vEd0 =――――
⋅β VEd.red0
⋅u0 deff
0.8
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 6 - side 9
Maksimal skjærspenningskapasitet vRd.max (NA.6.4.5 [11])
≔v =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ――
fck
250
⎞
⎟⎠
0.492
≔vRd.c =max
⎛
⎜
⎝ ,⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅100 ρl fck⎞⎠
―
1
3
vmin
⎞
⎟
⎠ 0.419
≔vRd.max =min
⎛
⎜
⎝
,⋅0.4 v fcd ⋅⋅1.6 vRd.c ――
u1
⋅β u0
⎞
⎟
⎠
0.991
=―――
vEd0
vRd.max
0.807 < 1     OK
Skjærkapasiteten til fundamentet er tilstrekkelig uten armering.
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 6 - side 10
  
 
Vedlegg 7  
 
Beregning av rissvidde og 
rissviddekontroll 
Vedlegg 7
Beregning av rissvidde og rissviddekontroll
Snitt 1 (sidespenn)
Tverrsnittdata Armeringsdata B500NC
≔h 600 ≔Es 200
≔b 9200
≔beff.1 6932
≔bw 4240 Lengdearmering i strekksone: 21(3)ø25 
≔bf =−beff.1 bw 2692 ≔ϕ 25
≔tf 285
≔ϕl =min
⎛⎝ ,⋅ϕ ‾‾3 55 ⎞⎠ 43.301
Betong B45
≔n 21
≔Ecm 36
≔φbro 1.331 ≔Asl =⋅⋅n ――
ϕl
2
4
30925.053
2
≔Ec =―――
Ecm
+1 φbro
15.444 ≔ϕb 20
≔fct.eff 3.8 ＝fct.eff fctm ≔cnom 75
≔d =−−−h cnom ϕb ―
ϕl
2
483.349
Dimensjonerende moment
≔Med.riss ⋅2186.88
Beregning av bøyestivhet [18:137-138]
Forholdstall
≔ρ =――
Asl
⋅bw d
0.015 ≔η =―
Es
Ec
12.95 ≔f =――
⋅tf bf
⋅bw d
0.374
Ingen trykkarmering ≔μ' 0 ≔d' 0
≔A =+⋅η ( −ρ μ') f 0.57
≔B =+⋅⋅η μ'
⎛
⎜⎝
−1 ―
d'
d
⎞
⎟⎠
⋅f
⎛
⎜⎝
−1 ――
tf
⋅2 d
⎞
⎟⎠
0.264
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 1
≔α =−‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾−+A
2
⋅2 A ⋅2 B A 0.398
Nøytralakse ≔x =⋅α d 0.192 < =tf 0.285
Nøytralaksen ligger i flensen.
Betongens treghetmoment ≔Iββ =―――
⋅beff.1 x
3
3
0.016
4
Armeringens treghetsmoment ≔Is =⋅⋅Asl ( −1 α)
2
d
2
0.003
4
Bøyestivhet ≔EI =+⋅Ec Iββ ⋅Es Is ⎛⎝ ⋅7.777 10
5 ⎞⎠ ⋅
2
Armeringsspenning ≔σs =⋅⋅Es ―――
Med.riss
EI
( −d x) 163.7
Beregning av rissvidde etter EC2 avsnitt 7.3.4
Effektivt betongareal i strekksone
≔hc.eff1 =min
⎛
⎜⎝
,,2.5 ( −h d)
⎛
⎜⎝
――
−h x
3
⎞
⎟⎠
―
h
2
⎞
⎟⎠
135.907
≔hc.eff =max⎛⎝ ,hc.eff1 +( −h d) ⋅1.5 ϕl⎞⎠ 181.603
≔Ac.eff =⋅hc.eff bw 769995
2
Forholdstall ≔ρp.eff =――
Asl
Ac.eff
0.04 ≔αe =――
Es
Ecm
5.556
Faktor for lastens varighet ≔kt 0.4 (langvarig belastning)
Midlere tøyningsdifferanse ＝−εsm εcm A
≔A =max
⎛
⎜
⎜
⎝
,
⎛
⎜
⎜
⎝
―――――――――
−σs ⋅⋅kt ――
fct.eff
ρp.eff
⎛⎝ −1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠
Es
⎞
⎟
⎟
⎠
⋅0.6 ―
σs
Es
⎞
⎟
⎟
⎠
⋅6.715 10
−4
Avstand mellom armering i strekksonen
Krav
≔sliten =⋅5
⎛
⎜⎝
+cnom ―
ϕl
2
⎞
⎟⎠
483.253 > ≔s 190 mm
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 2
Bruker ligning 7.11 i EC2
≔k1 0.8 tar hensyn til heftegenskaper
≔k2 0.5 tar hensyn til tøyningsfordeling
≔k3 3.4 hentet fra NA.7.3.4
≔k4 0.425 hentet fra NA.7.3.4
≔Sr.max =+⋅k3 cnom ⋅⋅⋅k1 k2 k4 ――
ϕl
ρp.eff
438.285
Rissvidde og rissviddekontroll
≔wk =⋅Sr.max A 0.294 < ≔wk.max 0.39
Rissviddekontroll er OK!
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 3
Snitt 2 (over søyle)
Tverrsnittdata Armeringsdata B500NC
≔h 600 ≔Es 200
≔b 9200
≔beff.2 5680 Lengdearmering i effektiv flensbredde: 
24(3)ø25 og 6ø32≔bw 4240
≔bf 0
≔tf 285 ≔A3ø25 =⋅―――――
⋅3 (25 )
2
4
1472.622
2
≔Aø32 =⋅――――
(32 )
2
4
804.248
2
Betong B45
≔Asl =+⋅24 A3ø25 ⋅6 Aø32 40168.404
2
≔Ecm 36
≔φbro 1.331 ≔ϕb 20
≔cnom 75
≔Ec =―――
Ecm
+1 φbro
15.444
≔d =−−−h cnom ϕb ―
ϕl
2
483.349
Dimensjonerende moment
≔Med.riss ⋅3485.46
Beregning av bøyestivhet [18:137-138]
Forholdstall
≔ρ =―――
Asl
⋅beff.2 d
0.015 ≔η =―
Es
Ec
12.95 ≔f =――
⋅tf bf
⋅bw d
0
Ingen trykkarmering ≔μ' 0 ≔d' 0
≔A =+⋅η ( −ρ μ') f 0.189
≔B =+⋅⋅η μ'
⎛
⎜⎝
−1 ―
d'
d
⎞
⎟⎠
⋅f
⎛
⎜⎝
−1 ――
tf
⋅2 d
⎞
⎟⎠
0
≔α =−‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾−+A
2
⋅2 A ⋅2 B A 0.455
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 4
Nøytralakse ≔x =⋅α d 219.736 < ≔ts 315
Nøytralaksen ligger i steget.
Betongens treghetmoment ≔Iββ =―――
⋅bw x
3
3
0.015
4
Armeringens treghetsmoment  ≔Is =⋅⋅Asl ( −1 α)
2
d
2
0.003
4
Bøyestivhet ≔EI =+⋅Ec Iββ ⋅Es Is ⎛⎝ ⋅7.899 10
5 ⎞⎠ ⋅
2
Armeringsspenning ≔σs =⋅⋅Es ―――
Med.riss
EI
( −d x) 232.652
Beregning av rissvidde etter EC2 avsnitt 7.3.4
Effektivt betongareal i strekksone
≔hc.eff1 =min
⎛
⎜⎝
,,2.5 ( −h d)
⎛
⎜⎝
――
−h x
3
⎞
⎟⎠
―
h
2
⎞
⎟⎠
126.755
≔hc.eff =max⎛⎝ ,hc.eff1 +( −h d) ⋅1.5 ϕl⎞⎠ 181.603
≔Ac.eff =⋅hc.eff beff.2 1031502
2
Forholdstall ≔ρp.eff =――
Asl
Ac.eff
0.039 ≔αe =――
Es
Ecm
5.556
Faktor for lastens varighet ≔kt 0.4 (langvarig belastning)
Midlere tøyningsdifferanse ＝−εsm εcm A
≔A =max
⎛
⎜
⎜
⎝
,
⎛
⎜
⎜
⎝
―――――――――
−σs ⋅⋅kt ――
fct.eff
ρp.eff
⎛⎝ −1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠
Es
⎞
⎟
⎟
⎠
⋅0.6 ―
σs
Es
⎞
⎟
⎟
⎠
0.001
Avstand mellom armering i strekksonen
Krav
≔sliten =⋅5
⎛
⎜⎝
+cnom ―
ϕl
2
⎞
⎟⎠
483.253 > ≔s 200
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 5
Bruker ligning 7.11 i EC2
≔k1 0.8 tar hensyn til heftegenskaper
≔k2 0.5 tar hensyn til tøyningsfordeling
≔k3 3.4 hentet fra NA.7.3.4
≔k4 0.425 hentet fra NA.7.3.4
≔Sr.max =+⋅k3 cnom ⋅⋅⋅k1 k2 k4 ――
ϕl
ρp.eff
444.032
Rissvidde og rissviddekontroll
≔wk =⋅Sr.max A 0.449 < ≔wk.max 0.39
Rissviddekontroll er ikke OK!
Reduserer senteravstanden på armeringen i strekksonen  fra (3)ø25c180 til (3)ø25c150. 
Innenfor effektiv flensbredde ligger det da 30(3)ø25 og 6ø32. 
Armeringsareal i strekk ≔Asl +⋅30 A3ø25 ⋅6 Aø32
≔Asl 49001.133
2
Gitt beregning som over 
Midlere tøyningsdifferanse ≔A ⋅9.102 10−4
≔Sr.max 409.948
Rissvidde ≔wk =⋅A Sr.max 0.373
wk < =wk.max 0.39
Rissviddekontroll er OK!
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 6
Snitt 3 (midtspenn)
Tverrsnittdata Armeringsdata B500NC
≔h 600 ≔Es 200
≔b 9200
≔beff.3 7192 Lengdearmering i strekksone:  25(3)ø25c160
≔bw 4240 ≔ϕ 25
≔bf =−beff.3 bw 2952
≔tf 285 ≔ϕl =min
⎛⎝ ,⋅ϕ ‾‾3 55 ⎞⎠ 43.301
≔n 25
Betong B45
≔Asl =⋅⋅n ――
ϕl
2
4
36815.539
2
≔Ecm 36
≔φbro 1.331 ≔ϕb 20
≔Ec =―――
Ecm
+1 φbro
15.444 ≔cnom 75
≔d =−−−h cnom ϕb ―
ϕl
2
0.483
Dimensjonerende moment
≔Med.riss ⋅2803.97
Beregning av bøyestivhet [18:137-138]
Forholdstall
≔ρ =――
Asl
⋅bw d
0.018 ≔η =―
Es
Ec
12.95 ≔f =――
⋅tf bf
⋅bw d
0.411
Ingen trykkarmering ≔μ' 0 ≔d' 0
≔A =+⋅η ( −ρ μ') f 0.643
≔B =+⋅⋅η μ'
⎛
⎜⎝
−1 ―
d'
d
⎞
⎟⎠
⋅f
⎛
⎜⎝
−1 ――
tf
⋅2 d
⎞
⎟⎠
0.289
≔α =−‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾−+A
2
⋅2 A ⋅2 B A 0.416
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 7
Nøytralakse ≔x =⋅α d 0.201 < =tf 0.285
Nøytralakse ligger i flensen.
Betongens treghetmoment ≔Iββ =―――
⋅beff.3 x
3
3
0.019
4
Armeringens treghetsmoment ≔Is =⋅⋅Asl ( −1 α)
2
d
2
0.003
4
Bøyestivhet ≔EI =+⋅Ec Iββ ⋅Es Is ⎛⎝ ⋅8.876 10
5 ⎞⎠ ⋅
2
Armeringsspenning ≔σs =⋅⋅Es ―――
Med.riss
EI
( −d x) 178.461
Beregning av rissvidde etter EC2 avsnitt 7.3.4
Effektivt betongareal i strekksone
≔hc.eff1 =min
⎛
⎜⎝
,,2.5 ( −h d)
⎛
⎜⎝
――
−h x
3
⎞
⎟⎠
―
h
2
⎞
⎟⎠
133.039
≔hc.eff =max⎛⎝ ,hc.eff1 +( −h d) ⋅1.5 ϕl⎞⎠ 181.603
≔Ac.eff =⋅hc.eff bw 769995
2
Forholdstall ≔ρp.eff =――
Asl
Ac.eff
0.048 ≔αe =――
Es
Ecm
5.556
Faktor for lastens varighet ≔kt 0.4 (langvarig belastning)
Midlere tøyningsdifferanse ＝−εsm εcm A
≔A =max
⎛
⎜
⎜
⎝
,
⎛
⎜
⎜
⎝
―――――――――
−σs ⋅⋅kt ――
fct.eff
ρp.eff
⎛⎝ −1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠
Es
⎞
⎟
⎟
⎠
⋅0.6 ―
σs
Es
⎞
⎟
⎟
⎠
⋅7.756 10
−4
Avstand mellom armering i strekksonen 
Krav
≔sliten =⋅5
⎛
⎜⎝
+cnom ―
ϕl
2
⎞
⎟⎠
483.253 > ≔s 160
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 8
Bruker ligning 7.11 i EC2
≔k1 0.8 tar hensyn til heftegenskaper
≔k2 0.5 tar hensyn til tøyningsfordeling
≔k3 3.4 hentet fra NA.7.3.4
≔k4 0.425 hentet fra NA.7.3.4
≔Sr.max =+⋅k3 cnom ⋅⋅⋅k1 k2 k4 ――
ϕl
ρp.eff
408.959
Rissvidde og rissviddekontroll
≔wk =⋅Sr.max A 0.317 < ≔wk.max 0.39 mm
Rissviddekontroll er OK!
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 9
Snitt 5 (fundament)
Tverrsnitt
Høyde ≔H 1
Effektiv høyde ≔dy 887.5 ≔dz 912.5
Avstand fra søyle til kant ≔ay 1.2 ≔az 1
Lengde ≔L 5
Bredde ≔B 3 ≔b 1
Armering B500NC,  Ø25C150
Diameter ≔ϕ 25
Areal ≔Al =⋅――
ϕ
2
4
490.874
2
Senteravstand ≔s 150
Plassert armering
(per meter)
≔As.5.y =⋅―
Al
s
b 3272.492
2
≔As.5.z =⋅―
Al
s
b 3272.492
2
Dimensjonerende laster ved overkant av fundament
Vertikal ≔Qvd 3016.42
Momenter ≔MEd.y ⋅1033.79 ≔MEd.z ⋅161.43
Dimensjonerende moment ved bunn av fundament
Eksentrisitet ≔ΔB =――
MEd.y
Qvd
0.343 ≔ΔL =――
MEd.z
Qvd
0.054
≔B0 =−B 2 ΔB 2.315 ≔L0 =−L ⋅2 ΔL 4.893
Jordtrykk ≔qvd =―――
Qvd
⋅B0 L0
266.349 ――
2
Moment per 
meter
≔Med.riss.y =⋅⋅qvd ay
2
b 383.543 ⋅
≔Med.riss.z =⋅⋅qvd az
2
b 266.349 ⋅
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 10
Beregning av bøyestivhet [18]
Forholdstall
≔ρ5y =――
As.5.y
⋅b dy
0.004 ≔ρ5z =――
As.5.z
⋅b dz
0.004 ≔η =――
Es
Ecm
5.556
≔αy =−
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+⎛⎝ ⋅η ρ5y⎞⎠
2
⋅⋅2 η ρ5y ⋅η ρ5y 0.183
≔αz =−
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+⎛⎝ ⋅η ρ5z⎞⎠
2
⋅⋅2 η ρ5z ⋅η ρ5z 0.181
Nøytralakse ≔xy =⋅αy dy 162.377
≔xz =⋅αz dz 164.877
Betongens treghetsmoment: ≔Icy =――
⋅b xy
3
3
0.001
4
≔Icz =――
⋅b xz
3
3
0.001
4
Armeringens treghetsmoment ≔Isy =+⋅―
b
s
――
⋅ϕ
4
64
⋅As.5.y ⎛⎝ ⋅⎛⎝ −1 αy⎞⎠ dy⎞⎠
2
0.002
4
≔Isz =+⋅―
b
s
――
⋅ϕ
4
64
⋅As.5.z ⎛⎝ ⋅⎛⎝ −1 αz⎞⎠ dz⎞⎠
2
0.002
4
Bøyestivhet ≔EIy =+⋅Ecm Icy ⋅Es Isy ⎛⎝ ⋅3.955 10
5 ⎞⎠ ⋅
2
≔EIz =+⋅Ecm Icz ⋅Es Isz ⎛⎝ ⋅4.196 10
5 ⎞⎠ ⋅
2
Armeringsspenning ≔σsy =⋅⋅Es ―――
Med.riss.y
EIy
⎛⎝ −dy xy⎞⎠ 140.626
≔σsz =⋅⋅Es ―――
Med.riss.z
EIz
⎛⎝ −dz xz⎞⎠ 94.906
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 11
Beregning av rissvidde etter EC2 avsnitt 7.3.4 for y-akse
Effektivt betongareal i strekksone:
≔hc.eff1 =min
⎛
⎜⎝
,,2.5 ⎛⎝ −H dy⎞⎠
⎛
⎜⎝
―――
−H xy
3
⎞
⎟⎠
―
H
2
⎞
⎟⎠
279.208
≔hc.eff =max⎛⎝ ,hc.eff1 +⎛⎝ −H dy⎞⎠ ⋅1.5 ϕ⎞⎠ 279.208
≔Ac.eff =⋅hc.eff b 279208
2
Forholdstall: ≔ρp.eff =――
As.5.y
Ac.eff
0.012 ≔αe =――
Es
Ecm
5.556
Faktor for lastens varighet: ≔kt 0.4 (langvarig belastning)
Midlere tøyningsdifferanse: ＝−εsm εcm A
≔A =max
⎛
⎜
⎜
⎝
,
⎛
⎜
⎜
⎝
――――――――――
−σsy ⋅⋅kt ――
fct.eff
ρp.eff
⎛⎝ −1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠
Es
⎞
⎟
⎟
⎠
⋅0.6 ――
σsy
Es
⎞
⎟
⎟
⎠
⋅4.219 10
−4
Avstand mellom armering i strekksonen: 
Krav: 
≔sliten =⋅5
⎛
⎜⎝
+cnom ―
ϕ
2
⎞
⎟⎠
437.5 > ≔s 150 mm
Bruker ligning 7.11 i EC2
≔k1 0.8 tar hensyn til heftegenskaper
≔k2 0.5 tar hensyn til tøyningsfordeling
≔k3 3.4 hentet fra NA.7.3.4
≔k4 0.425 hentet fra NA.7.3.4
≔Sr.max =+⋅k3 cnom ⋅⋅⋅k1 k2 k4 ――
ϕ
ρp.eff
617.608
Rissvidde og rissviddekontroll:
≔wk =⋅Sr.max A 0.261 < ≔wk.max 0.39
Rissviddekontroll er OK!
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 12
Beregning av rissvidde etter EC2 avsnitt 7.3.4 for z - akse
Effektivt betongareal i strekksone:
≔hc.eff1 =min
⎛
⎜⎝
,,2.5 ⎛⎝ −H dz⎞⎠
⎛
⎜⎝
―――
−H xz
3
⎞
⎟⎠
―
H
2
⎞
⎟⎠
218.75
≔hc.eff =max⎛⎝ ,hc.eff1 +⎛⎝ −H dz⎞⎠ ⋅1.5 ϕ⎞⎠ 218.75
≔Ac.eff =⋅hc.eff b 218750
2
Forholdstall: ≔ρp.eff =――
As.5.z
Ac.eff
0.015 ≔αe =――
Es
Ecm
5.556
Faktor for lastens varighet: ≔kt 0.4 (langvarig belastning)
Midlere tøyningsdifferanse: ＝−εsm εcm A
≔A =max
⎛
⎜
⎜
⎝
,
⎛
⎜
⎜
⎝
――――――――――
−σsz ⋅⋅kt ――
fct.eff
ρp.eff
⎛⎝ −1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠
Es
⎞
⎟
⎟
⎠
⋅0.6 ――
σsz
Es
⎞
⎟
⎟
⎠
⋅2.847 10
−4
Avstand mellom armering i strekksonen: 
Krav: 
≔sliten =⋅5
⎛
⎜⎝
+cnom ―
ϕ
2
⎞
⎟⎠
437.5 > ≔s 150 mm
Bruker ligning 7.11 i EC2
≔k1 0.8 tar hensyn til heftegenskaper
≔k2 0.5 tar hensyn til tøyningsfordeling
≔k3 3.4 hentet fra NA.7.3.4
≔k4 0.425 hentet fra NA.7.3.4
≔Sr.max =+⋅k3 cnom ⋅⋅⋅k1 k2 k4 ――
ϕ
ρp.eff
539.092
Rissvidde og rissviddekontroll:
≔wk =⋅Sr.max A 0.153 < ≔wk.max 0.39
Rissviddekontroll er OK!
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
Vedlegg 7 - side 13
